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1 Introducción 
1.1 Contexto y marco 
El proyecto se realiza en el entorno de una gran empresa del sector de la 
alimentación que dispone de varias plantas distribuidas en diferentes puntos la península 
ibérica. Se puede resumir que la actividad de la empresa es la fabricación y envasado de 
bebidas. Dentro de este contexto, se pretende crear un modelo que permita medir el 
rendimiento productivo y energético de una línea de envasado. 
Cada línea de envasado tiene ciertas particularidades, por tanto, se diseñará un 
modelo genérico adaptable y se aplicará en un caso práctico. Para la aplicación del 
modelo se han escogido dos de las líneas más modernas de la planta dado que facilitan  
más información de las máquinas.  
La empresa desea implementar un sistema que les permita la monitorización tanto a 
tiempo real como por históricos de la eficiencia productiva y energética de las líneas. 
Actualmente, la empresa dispone de una gran cantidad de información proveniente de las 
máquinas involucradas en la producción que muchas veces no se está aprovechando. El 
nuevo sistema pretende aprovechar dicha información para reducir los grandes errores 
que se cometen con el sistema de cálculo de rendimientos actual, que es puramente 
manual. 
Los históricos de eficiencia productiva y energética, una vez implementados, se 
usarán por los responsables del área productiva para tomar decisiones sobre las órdenes 
de producción. Decisiones como por ejemplo: elegir a qué hora es más rentable producir 
un cierto producto, establecer el precio más conveniente de un producto según su coste 
energético y el rendimiento que supone su producción, estimar el momento en que se 
podrá servir un producto a un cliente, etc. El objetivo que se persigue con estas acciones 
es incrementar los beneficios y reducir el impacto medio ambiental. 
El proyecto se realiza dentro del marco de un convenio universidad empresa, por 
tanto, el alumno ha tenido que integrarse dentro de un equipo de profesionales y trabajar 
físicamente en la planta que la empresa tiene localizada en la provincia de Barcelona. En 
concreto el alumno ha trabajado dentro del equipo de informática industrial de la empresa 
que es el encargado de especificar, diseñar y mantener los sistemas informáticos 
industriales de las diferentes plantas. 
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Trabajar físicamente en una planta de producción supone el cumplimiento de ciertas 
normas de seguridad, el uso de EPI1’s y requiere extremar las precauciones al operar con 
los equipos informáticos para no afectar a la operativa normal de la fábrica. Hay que 
prestar especial atención a este último punto ya que realizar una acción que afecte a la 
producción como reiniciar una máquina por error, cambiar una dirección IP, cambiar la 
programación de un PLC, etc; puede tener serias repercusiones económicas. 
La obtención de los requisitos y detalles del proyecto se ha conseguido mediante 
reuniones periódicas que el alumno ha ido manteniendo con diferentes miembros del 
equipo del departamento de informática industrial y los principales usuarios del sistema, 
los responsables del área productiva. 
Antes de iniciar la fase de desarrollo e implementación de este proyecto el alumno 
ha tenido que adquirir las habilidades que le permitieran manejar el software y tecnologías 
que se emplean en la informática industrial. Como por ejemplo: la programación de PLC2, 
la implementación de sistemas MES3, la creación de sistemas SCADA4, el uso de 
herramientas de simulación, etc. 
1.2 La empresa 
El proyecto se desarrolla en el entorno de una gran empresa líder en el sector 
alimentario de las bebidas de la provincia de Barcelona. El proceso productivo de la 
empresa consiste en elaborar y envasar diferentes tipos de bebidas. Dentro del proceso 
productivo este proyecto está centrado en el proceso de envasado. El proceso productivo 
de la empresa está dividido en diferentes etapas: 
1. Producción: Elaboración, fabricación del producto a ser envasado. Es un proceso 
muy automatizado, las acciones de los operarios se limitan al control del proceso; 
las intervenciones físicas en el proceso son mínimas. El proceso de producción se 
divide en dos fases, el brasage (Obtención del Mosto) y la guarda (Fermentación y 
maduración del producto). 
2. Envasado: Una vez los producto está listo para el envasado se hace llegar a los 
trenes de envasado a través de los sistemas de tuberías. En los trenes el producto 
es envasado en diferentes formatos (Lata, botella vidrio, botella de aluminio, barril, 
                                            
1
 EPI: Equipo de protección individual. 
2
 PLC: Controlador lógico programable. 
3
 MES: Suit de aplicaciones informáticas orientadas a entornos productivos. 
4
 SCADA: Software de control, supervisión y adquisición de datos. 
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etc), durante este proceso se realizan varias acciones como la aplicación de 
tapones, chapas, el pasteurizado y la fijación de etiquetas. En la parte final del tren 
el producto puede ser empaquetado por grupos de 4, 6, 12, 24, etc; unidades. 
Finalmente los envases son paletizados y etiquetados para su distribución. 
 
3. Expediciones: En esta etapa se gestionan los palets, desde la descarga de los 
palets con materias para la producción hasta su introducción en la línea productiva 
y por otro lado, desde la salida del tren de envasado hasta la carga en el camión. 
4. Logística y almacenaje: Transporte de los palets con producto acabado y con 
materia primera entre la fábrica y los almacenes de distribución. 
 
 
  
Ilustración 1: Diagrama de un tren de envasado 
Ilustración 2: Diagrama de proceso de producción 
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1.3 Motivación 
La realización de este proyecto final de carrera es una perfecta oportunidad para 
poner a prueba los conocimientos obtenidos en la universidad dentro de un entorno de 
empresa real y en el sector de interés para mi formación como ingeniero de informática 
industrial. También la realización de este PFC brinda la oportunidad de poder dar 
continuidad al proyecto final de carrera que el alumno efectuó en la ingeniería técnica en 
Sistemas, que si bien no trataba de obtener eficiencia productiva si estaba enfocado en 
los sistemas industriales de obtención de datos derivados de la producción (1). 
Los conocimientos necesarios para realizar este proyecto con éxito implican en gran 
medida todas las áreas de conocimiento que se aprenden durante la realización de los 
estudios universitarios de ingeniería informática (Ingeniería del software, arquitectura de 
computadores, comunicaciones, bases de datos y sistemas operativos). Es una buena 
oportunidad para poner a prueba todos los conocimientos adquiridos. 
1.4 Objetivos 
En este proyecto se va implementar un sistema de cálculo de rendimientos en un 
tren de envasado real. El sistema será estándar para todos los trenes de envasado de la 
empresa. Actualmente existe una manera de operar donde el usuario interviene en: 
 Indicar al sistema cuando empieza o acaba una orden de producción,  
 Indicar si una parada es debida a un cambio de formato, a un limpiado o a una 
avería. 
 Indicar la máquina en que se ha producido la avería. 
 Indicar que formato de botella se está utilizando. 
Se quieren evitar todas estas intervenciones manuales. Con el fin de convencer a los 
usuarios y justificar la necesidad del sistema, los datos obtenidos con el nuevo sistema se 
compararán con los datos obtenidos mediante el método manual. 
Los resultados de rendimiento se facilitarán para el tren de envasado completo, las 
secciones del tren que interesen y las máquinas en particular que sean de interés. 
Los datos obtenidos publicarán en una web para hacerlos accesibles a todos los 
responsables de producción mediante un PC estándar sin necesidad de instalar ninguna 
aplicación especial.  
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Los objetivos de este PFC son: 
 Que el sistema sea adaptable a cualquier línea de envasado aplicando los 
mínimos cambios posibles. 
 Accesibilidad WEB de la información de producción 
 Generar los siguientes resultados: 
 Rendimientos productivos, valorándose el tiempo de ejecución del 
plan de producción y las mermas 
 Rendimientos energéticos, valorándose el coste energético de 
ejecución del plan de producción. 
 Visualización de los rendimientos en tiempo real del tren.  
 
  
 
[SISTEMA INDUSTRIAL DE CAPTACIÓN Y TRATAMIENTO DE DATOS DE PRODUCCIÓN PARA LA 
OBTENCIÓN DE RENDIMIENTOS PRODUCTIVOS Y ENERGÉTICOS] 
 
Memoria proyecto final de carrera Page 9 
 
2 Planificación del proyecto 
El proyecto está dividido en dos grandes fases, la primera es de formación y 
familiarización con los sistemas industriales; y la segunda de desarrollo, diseño e 
implementación del proyecto de rendimientos. 
En la siguiente página se muestra el gráfico Gantt con la planificación total del 
proyecto, en él se incluyen las diferentes fases del proyecto. La primera fase, formación, 
tiene una duración aproximada de 6 meses y la segunda, ejecución del proyecto, de 8 
meses. 
Durante la fase de formación se obtuvieron los conocimientos de las aplicaciones 
que se encuentran en el entorno industrial para conseguir el criterio suficiente para 
afrontar con éxito este proyecto. En el siguiente apartado se explica con más detalle las 
tareas realizadas durante esta fase. 
Una vez terminada la fase de formación se comenzó con la familiarización con la 
planta de envasado, dando especial atención al proceso de envasado. Durante esta fase 
se visitaron las diferentes zonas de la fábrica en compañía de personal experimentado de 
la empresa, se estudiaron los planos y esquemas de los trenes de envasado, se observó 
el funcionamiento de las diferentes máquinas que participan en el proceso de producción, 
se consiguió información útil hablando con diferentes miembros del personal de la 
empresa y se conocieron los diferentes sistemas industriales que participan en este 
proceso. 
Durante la fase de análisis se mantuvieron diferentes reuniones con el personal de la 
empresa para obtener las especificaciones del proyecto, se conoció el método de cálculo 
de rendimiento que usaban hasta el momento.  
La fase de diseño consistió en la realización de los esquemas UML, de base de 
datos, de red que tendría la aplicación y el diseño de los métodos para calcular los 
rendimientos. Se diseñó la estructura de objetos industriales, las pantallas y se 
identificaron las señales que se emplearían para el cálculo de rendimientos. 
En la fase de implementación se creó la estructura de objetos en el servidor de 
aplicaciones industriales y los scripts. 
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Ilustración 3: Diagrama de Gantt completo 
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Durante la fase de prueba se comprobó que los resultados obtenidos coincidían con 
la realidad y se cotejaron con los datos obtenidos de los sensores. También se mostraron 
a los responsables de envasado para obtener su validación. 
La documentación se ha ido generando a lo largo de todo el proyecto y con mayor 
intensidad en la parte final del proyecto. 
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3 Formación necesaria 
La primera fase del proyecto ha consistido en el aprendizaje del uso de las 
aplicaciones y herramientas que se emplean en los entornos industriales. A continuación 
se explican los conocimientos adquiridos, mini proyectos y tareas que han permitido la 
realización de este proyecto. 
La empresa impone ciertos requisitos que hay que respetar para mantener 
estándares con los que trabajan. Los requisitos suponen el uso de cierto software en 
concreto, seguir determinadas reglas de programación y limitarse a los sensores que ya 
hay instalados. La lista concreta de requisitos es la siguiente: 
 Usar plataformas de desarrollo MES. Concretamente de la marca comercial 
Wonderware. 
 Integrar los resultados de este PFC, afectando lo mínimo posible a la base de 
datos industrial. 
 Usar las reglas de programación de la empresa, que siguen los estándares 
del ciclo de vida del Software. 
 Implementar el sistema con las señales de las que se disponen actualmente 
en las máquinas. 
 Garantizar la privacidad de la empresa y sus sistemas. 
3.1 Programación de PLC Siemens en Step 7 
La mayoría de las máquinas del entorno industrial están controladas por PLC, en la 
empresa donde se realiza este trabajo utilizan la marca comercial de PLC Siemens, por 
tanto, es importante fue importante aprender a programar PLC’s Siemens con Step7. Para 
cumplir esta tarea se siguió el manual prácticas de “S7 Simatic”. Las prácticas se 
realizaban con el simulador de software Simatic y con un equipo de entrenamiento que 
está compuesto de un PLC conectado a varias entradas/salidas analógicas y digitales.  
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Durante las prácticas el alumno se familizo con las instrucciones Step 7 y el entorno 
de programación Simatic. El lenguaje de programación Step 7 es un leguaje tipo 
ensamblador. 
3.2 Entorno de desarrollo MES 
El control de los procesos de producción, almacenaje, logistica, etc; se realiza 
mediante el entorno MES, en concreto, la empresa utiliza la marca comercial 
Wonderware. Para aprender a desarrollar aplicaciones MES se realizaron las prácticas 
incluidas en los manuales oficiales “Training Manual System Platform (2)” y “Training 
Manual Intouch Software for System Platform (3)” de Wonderware. 
Primero se aprendio a crear el entorno de control de los procesos (Objetos, scripts, 
alarmas, etc) y después a desarrollar las pantallas de visualización SCADA. 
3.3 Protocolos de comunicación industrial 
Dos tipos de buses industriales muy utilizados son OPC y Modbus. Durante la fase 
de formación se estudió en profundida el protocolo de comunicación Modbus (4) (5) y se 
Ilustración 4: Equipo de entrenamiento PLC Siemens 
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hicieron prácticas de comunicación industrial donde un servidor OPC (KepServer5) que se 
encargaba de obtener datos de un PLC mediante Modbus y los compartía mediante OPC 
con un servidor de aplicaciones industriales. 
3.4 Prácticas de la asignatura SIA 
Se realizaron las prácticas de la asignatura de “Sistemes Informàtics per 
l’Automatizació (SIA)” que consisten en la creación de un sistema de envasado integrando 
gran cantidad de aplicaciones que se utilizan en entornos industriales. Las principales 
habilidades que se consiguieron realizando estas prácticas fueron la integración de varios 
sistemas de producción, el uso de herramientas de simulación, las comunicaciones entre 
equipos industriales, etc. La lista de aplicaciones utilizadas durante la realización de estas 
prácticas es la siguiente: 
o PLC Wago: Programación de PLC Wago. 
o KepServer: Servidor de comunicaciones OPC. 
o Wonderware InTouch: Creación de pantallas de supervisión. 
o Wonderware ArchestrA IDE: Entrono de desarrollo de aplicaciones 
industriales. 
o Arena simulator (Con FactoryTalk): Simulador de procesos. Se emplea 
junto al FactoryTalk para permitir la comunicación con el servidor OPC. 
o Placa de señales controlada por microcontrolador. 
o Lector de códigos de barra. 
o Pantalla digital. 
o Maqueta de simulación de entorno industrial. 
                                            
5
 KepServer: Es un servidor OPC de la marca comercial kepware que está capacitado para trabajar 
con un amplio número protocolos de comunicaciones, que le permiten captar datos de casi cualquier equipo 
industrial. 
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3.5 Implementación del SCADA cogeneración 
La implementación de un sistema de supervisión para central de cogeneración de la 
empresa objeto de este proyecto fue la primera aplicación que se integró dentro de un 
sistema productivo real y que sirvió para que el alumno se familiarizara con las normas y 
formas de programación de la empresa.  
 
 Esta tarea consistió en recuperar información de las direcciones de unas señales 
del antiguo sistema de visualización que estaba ejecutándose sobre un equipo muy 
antiguo (Pentium II), revisar los programas de los PLC y la documentación del antiguo 
sistema. Una vez se recopilaron todos los datos de las señales que eran interesantes para 
los operarios de la central de energías se implementó la aplicación en un servidor de 
aplicaciones industriales de prueba. La aplicación capta los datos de los PLC del sistema 
de cogeneración, los escala y los muestra mediante una pantalla SCADA. 
Ilustración 5: Planificación de la implementación del sistema de envasado simulado 
Ilustración 6: Gantt SCADA de cogeneración 
 
[SISTEMA INDUSTRIAL DE CAPTACIÓN Y TRATAMIENTO DE DATOS DE PRODUCCIÓN PARA LA 
OBTENCIÓN DE RENDIMIENTOS PRODUCTIVOS Y ENERGÉTICOS] 
 
Memoria proyecto final de carrera Page 16 
 
 
 
Por último se validó el sistema con el responsable de las aplicaciones industriales de 
la empresa y se pasó al entorno productivo. 
3.6 Pantallas de supervisión recuperación de CO2 
Las pantallas de supervisión del sistema de recuperación de CO² ofrecieron un reto 
mayor ya que no se trata de una única pantalla estática con varios displays, fue necesario 
implementar botones que permitían la navegación entre las diferentes partes del sistema, 
mostrar alarmas del sistema y crear elementos gráficos con animaciones. 
 
Ilustración 7: Sistema de supervisión de cogeneración 
Ilustración 8: Gantt SCADA recuperación CO² 
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3.7 Comunicación con paneles informativos 
El sistema de logística de la empresa instaló unos paneles informativos, controlados 
por el servidor de aplicaciones industriales, que indican a los camioneros a que muelle se 
han de dirigir a cargar o descargar. Pero los paneles tardaban 10 segundos en actualizar 
cada línea del panel y era un problema porque hay paneles de hasta 8 líneas y las 
informaciones se actualizan frecuentemente. La tarea consistió en revisar la DLL 
implementada en VB.net y corregir el problema. 
  
Esta tarea permitió la familiarización con la extensión de Wonderware que permite el 
uso del entorno .net. 
  
Ilustración 9: Panel informativo de dos líneas 
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4 Planta de producción de envasado 
En este apartado se explicarán los elementos principales que componen una planta 
de producción y el proceso productivo, entrando en detalle en aquellos que tienen un 
interés especial para este proyecto. Una planta de producción es una instalación que está 
equipada para recibir materias primas, tratarlas, procesarlas y elaborar un producto final 
que finalmente ha de ser distribuido.  
La empresa dispone de diversas plantas distribuidas por toda la península Ibérica 
pero este proyecto se centra en la planta que la empresa tiene en el área metropolitana 
de Barcelona y se dedica a la producción y envasado de cerveza. La parcela de la planta 
ocupa una superficie total de 120.345m² de la cual 80.904m² están ocupados.  El plano de 
la planta es el siguiente.  
 
Esta planta dispone de 9 trenes de envasado que están distribuidos en diferentes 
edificios. La planta cuenta con espacios para permitir la correcta circulación de camiones 
de entrada que transportan materias primas y materiales para la fabricación, así como 
camiones de salida con producto acabado. Los edificios de fabricación del producto y de 
Ilustración 10: Plano de planta objeto de estudio  
100m 
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envasado se encuentran físicamente separados tal y como se puede apreciar en el plano 
de la planta. 
4.1 Brasage 
El objetivo del brasage es obtener el mosto de la cerveza a partir de las materias 
primas. Esta fase engloba las áreas: Entrada de materiales de fabricación, el cocimiento y 
filtrado del mosto. 
El proceso está totalmente automatizado mediante cintas transportadoras y tuberías 
que conducen las materias primas y diferentes productos a través de los hornos, filtros, 
tanques, lavadoras, etc. No solo el proceso productivo esta automatizado, también la 
limpieza de los equipos mediante el proceso CIP6. 
El proceso productivo de la planta está centralizado y controlado 24x7 desde la sala 
de control. El control y supervisión se realiza mediante un sistema SCADA. 
4.1.1 Entrada de materiales fabricación 
En la zona de entrada de materiales de fabricación se realiza la entrega por parte de 
los proveedores de las materias primas, envases y otros elementos diversos que son 
usados en el proceso de fabricación como por ejemplo: Tapones, sosa caustica, cereales, 
ácido sulfúrico, CO², etiquetas, pales, botellas vacías, latas, barriles, cola para las 
etiquetas, etc. 
Para controlar las entregas esta zona dispone de una báscula que permite pesar los 
camiones a su entrada y salida; la báscula registra la información del peso de los 
camiones en el sistema MES de la empresa. Las materias primas, como los cereales y el 
lúpulo, son descargadas e introducidas en unos depósitos que están conectados 
automáticamente a los equipos de fabricación. La distribución de materias primas y 
elementos de fabricación se realiza mediante carretillas, cintas transportadoras o tuberías.  
                                            
6
 CIP : Cleaning in place. Método de limpieza automático de conductos que no requiere es 
desmontaje de las tuberías o equipos. 
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El esquema anterior muestra los elementos que intervienen en el proceso de 
recepción de los cereales, su almacenamiento temporal y su circulación. Los camiones 
descargan los cereales en unas cubas que depositan el cereal sobre las cintas 
transportadoras que conducen los cereales a los silos de almacenamiento. 
4.1.2 Cocimiento del mosto 
El cocimiento del mosto se realiza 
en la zona de fabricación, en los hornos 
de cocción. Es un proceso totalmente 
automatizado, las diferentes materias 
primas son conducidas, una vez 
tratadas si es necesario, hasta los 
hornos de cocción. 
Los cereales (Arroz, malta y 
maiz), el agua y el lúpulo son 
mezclados en el horno de cocción y 
calentados hasta los 80ºC 
aproximadamente durante 2 horas para 
conseguir el mosto de la cerveza.  
Ilustración 11: Circulación automatizada de materias primas 
Ilustración 12: Diagrama de los elementos de cocimiento 
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4.1.3 Filtrado del mosto 
Una se ha obtenido el mosto es 
necesario filtrarlo para eliminar los restos 
sólidos. Este proceso se ubica 
físicamente en la zona de fabricación. El 
mosto llega a través de tuberías a la zona 
de filtrado y es expedido a la siguiente 
fase a través de tuberías. 
Durante el filtrado el mosto de la 
cerveza es pasado por tierras de 
diatomeas. El objetivo del filtrado es 
reducir el tiempo de reposo, dotando la 
cerveza de un aspecto claro y cristalino, 
preservando el aroma y sabor, 
aumentando la estabilidad y garantizando 
la duración. 
 
4.2 Guarda 
El objetivo de la guarda es realizar la fermentación y maduración de la cerveza. La 
guarda está ubicada dentro de la zona de fabricación. 
Como en el caso del brasage, el proceso de guarda está totalmente automatizado. 
Mediante un entramado de tuberías se conduce el mosto proveniente del filtrado a los 
tanques de guarda, donde se produce la fermentación, una vez finalizada la fermentación 
el mosto es movido a otros tanques de guarda donde se efectúa la maduración. 
Finalmente, cuando el mosto está listo es conducido hacia la siguiente fase, el envasado. 
También la limpieza de los tanques de guarda es automática mediante el proceso CIP. 
El proceso está centralizado y controlado 24x7 desde la sala de control. La zona de 
fabricación está conectada con la zona de envasado mediante tuberías que conducen el 
producto hasta las llenadoras de los trenes de envasado. 
Ilustración 13: Diagrama de los elementos de filtrado 
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4.3 Foco: Envasado 
Este apartado está explicado con más detalle que los anteriores ya que el proyecto 
está centrado en esta parte del proceso productivo. El objetivo del envasado es preparar 
el producto para ser entregarlo al cliente en un formato apropiado y atractivo. 
El envasado es un proceso lineal dividido en diferentes fases que se respectan en 
todos los trenes de envasado de líquidos. No hay recirculación de productos, es decir, una 
botella vacía que entra al sistema puede salir como producto final correcto o puede ser 
rechazado; pero no puede volver a ser rellenada, repasteurizada, puesta la tapa de 
nuevo, etc. 
 
El diagrama anterior representa todas las partes importantes que forman un tren de 
envasado y que coinciden con el tren de envasado para el que se ha implementado este 
proyecto, el 02. Las partes son comunes con todos los trenes de la empresa, la diferencia 
Ilustración 14: Diagrama de los elementos de guarda 
Ilustración 15: Diagrama del tren 02 
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entre diferentes trenes se puede dar en la localización de las inspectoras. La secuencia 
de las máquinas siempre es la representada en la figura anterior. 
En el caso del tren 02, los palets entran al tren a través de la entrada de 
alimentación mediante el depaletizador que coloca las botellas vacías en las cintas 
transportadoras. 
Una vez la botellas son introducidas en los transportes del tren son conducidas 
hasta la llenadora. La llenadora se encarga de llenar las botellas de cerveza y cerrar el 
envase con el tapón correspondiente. Justo después salir de la llenadora las botellas son 
inspeccionadas por el sistema de visionado y aquellas que no cumplen los requisitos de 
calidad son rechazadas. 
Tras pasar este primer control de calidad las botellas son introducidas en el 
pasteurizador, un proceso que dura entre 1 y 2 horas. Las botellas son calentadas y 
enfriadas hasta eliminar todas las bacterias que puedan contener. 
Las botellas pasteurizadas son secadas y etiquetadas. Tras el etiquetado se realiza 
una segunda inspección para comprobar que las etiquetas se han colocado 
correctamente. El etiquetado de las botellas se realiza tras el pasteurizado ya que en caso 
contrario la etiqueta se deterioraría. 
Una vez las botellas han pasado el segundo control de calidad son empaquetadas 
en el formato correspondiente a la orden de producción que se está ejecutando. 
Los productos empaquetados son colocados sobre un palet siguiendo un mosaico 
diseñado para evitar que las pilas de paquetes se desmonten. Una vez el palet está 
montado se plastifica y se etiqueta. 
El producto que se entrega al cliente, por tanto, es un palet retractilado y etiquetado. 
Cuando el palet sale del tren se almacena para su posterior distribución o directamente se 
carga en los camiones para servirlos a los clientes. 
4.3.1 Entrada alimentación 
Es un conjunto de maquinaria que permite conducir los palés de botellas, latas o 
barriles vacíos; hasta la entrada del tren, el depaletizador. La maquinaria encargada de 
esta conducción es una combinación de cintas transportadoras, rodillos, AGV, elevadores, 
plataformas móviles, carretillas, etc.  
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Según el tren, este sistema puede estar alimentando por operarios que manejan 
carretillas o por AGVs. 
4.3.2 Depaletizador 
El depaletizador es un conjunto de máquinas que se encargan de retirar el embalaje 
de los palets y extraer los recipientes vacíos.  
En el caso del tren 02, los palets con las botellas de vidrio vacío son elevados hasta 
la altura de la primera capa de envases a desapilar, una vez el palet se encuentra en esta 
posición una bandeja, accionada por un sistema neumático, empuja las botellas vacías 
dentro de los transportes del tren. La bandeja de empuje una vez ha introducido la capa 
se retira permitiendo la elevación del palé hasta la siguiente capa de botellas. Mediante la 
repetición de este proceso se introducen en el tren todas las botellas del palet.  
 
En la Ilustración 15: Diagrama del tren 02, el tramo de cinta transportadora entre el 
depaletizador y la llenadora es mínimo, pero en realidad este tramo es largo, llegando en 
el caso del tren 02 a más de 50 metros. El tramo de transportes hasta la llenadora es tan 
largo para tener un buffer de envases vacíos grande. Tener una gran cantidad de envases 
Ilustración 16: Depaletizador 
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vacíos preparados para ser procesados permite al tren continuar trabajando durante un 
largo periodo de tiempo en caso de que se produzca un fallo en el sistema de 
alimentación y depaletizador. La misma filosofía se aplica al resto de máquinas, 
transportes largos. 
4.3.3 Llenadora 
La llenadora es la encargada de introducir el producto en el envase y cerrarlo en 
condiciones de estanquidad apropiadas. Para ello, en el caso de las botellas, son llenadas 
prácticamente en su totalidad, se les aplica un chorro de CO², para evitar que quede aire 
entre la cerveza y el tapón, y acto seguido se cierran con el tapón corona. La llenadora 
suele ser el cuello de botella del tren y por tanto la máquina que marca el ritmo de 
producción. 
 
Dependiendo el tipo de envase la velocidad de producción de la llenadora suele 
encontrarse entre las 25000 y las 90000 unidades por hora. 
 
  
Ilustración 17: Llenadora de latas 
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4.3.4 Inspectoras 
Las inspectoras se encargan de 
inspeccionar los envases con el objetivo de 
detectar posibles defectos. Las inspectoras 
están dotadas de cámaras que les permiten 
tomar fotos de los envases que están 
inspeccionando. Las imágenes son analizadas 
por el sistema software de la inspectora y como 
resultado del análisis el envase puede ser 
identificado como correcto o como rechazo. En 
caso de ser identificado como rechazo, el sistema lo expulsa del tren hacia un contenedor 
de reciclaje. 
Los motivos de rechazo pueden ser: Sub-llenado, sobre-llenado, explosionado, 
etiqueta mal colocada, envase explosionado, riesgo de fragmentación, etc.  
4.3.5 Pasteurizador 
El pasteurizador o paster es el 
encargado de pasteurizar las 
bebidas, es el proceso que más 
tiempo dura dentro del tren de 
envasado y también es el que más 
consumo energético supone. Para 
contrarrestar la larga duración del 
proceso de pasteurizado, el 
pasteurizador dispone de una gran capacidad. El objetivo del pasteurizado es eliminar las 
bacterias y todos los agentes que puedan causar una infección o estropear el producto. 
Para conseguir esto el producto es calentado hasta una temperatura en que todos estos 
agentes mueren. 
 El calentado de los envases hasta la temperatura de pasteurización de cada brebaje y su 
posterior enfriado se realiza de forma progresiva. Es un proceso que se ha de realizar 
lenta y progresivamente para evitar que los envases explosionen a causa de los cambios 
bruscos de temperatura. 
Ilustración 18: Inspectora de botella 
Ilustración 19: Pasteurizador 
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Antes de iniciar el proceso de producción hay que tener en cuenta que el 
pasteurizador requiere del orden de una hora para calentarse y estar listo para producir. 
4.3.6 Etiquetadora 
La etiquetadora se encarga de 
fijar las etiquetas en la parte externa 
de las botellas, en el caso de los 
trenes de lata o barril esta máquina 
no está presente. Antes de colocar 
las etiquetas, las botellas son 
secadas, se aplica cola sobre las 
etiqueta y posteriormente se fija en 
la botella mediante cepillos y 
rodillos. 
4.3.7 Transportes 
Existen diferentes tipos de transportes 
para los envases dentro del tren (Cintas 
transportadoras, cables rígidos, rodillos, etc). 
Su objetivo es hacer circular los envases a 
través de las diferentes máquinas del tren. 
En el caso de las botellas hay que asegurar 
que la superficie de los transportes está 
suficientemente lubricada para evitar que los 
envases se vuelquen. 
  
Ilustración 21: Transportes 
Ilustración 20: Etiquetadora 
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4.3.8 Empaquetadora 
La empaquetadora es la encargada de colocar los envases dentro del empaquetado 
de venta. Existen muchos formatos y por tanto es normal que en este punto el tren esté 
dividido en diferentes carriles que llevan a las diferentes empaquetadoras. Cada 
empaquetadora se encarga de hacer un determinado número de formatos, entre ellos se 
encuentran el retractilado, el encajonado y el anillado. Para cada tipo de formato pueden 
existir diferentes variantes (Pack de 4 unidades, pack de 6 unidades, pack de 24 
unidades, etc). 
  
4.3.9 Paletizadora 
Una vez el producto ha sido empaquetado se procede a su paletizado para permitir 
la distribución a los diferentes almacenes o clientes de la empresa. El paletizado se 
realiza mediante un brazo robótico que coloca los paquetes según el mosaico establecido. 
Cuando el palet está montado, es pasado a una segunda máquina que se encarga de 
colocar un plástico retractilado para protegerlo.  
Ilustración 22: Anilladora 
 
[SISTEMA INDUSTRIAL DE CAPTACIÓN Y TRATAMIENTO DE DATOS DE PRODUCCIÓN PARA LA 
OBTENCIÓN DE RENDIMIENTOS PRODUCTIVOS Y ENERGÉTICOS] 
 
Memoria proyecto final de carrera Page 29 
 
 
4.3.10 SEP (Sistema etiquetado de palets) 
Por último y para dar por finalizado el producto el SEP se encarga de colocar dos 
etiquetas idénticas a cada palet que permiten hacer el seguimiento del palet desde la 
fábrica al almacén y hasta la entrega al cliente. 
4.3.11 Salida de producto 
Tal y como sucede con la entrada de alimentación, la salida de producto es un 
conjunto de maquinaria que permite conducir los palés, en este caso de producto 
acabado, hasta la zona de almacenaje o a los muelles de carga. La maquinaria encargada 
de realizar esta conducción es una combinación de cintas transportadoras, rodillos, AGV, 
elevadores, plataformas móviles, carretillas, etc. 
En función del tren, el traslado de los palets es realizado por caretillas manejadas 
por operarios o por AGVs. 
  
Ilustración 23: Islas de paletizado 
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4.4 Central de energías 
Es una instalación habilitada para contener la maquinaria relacionada con la 
generación de energías, su tratamiento y control. Las principales operaciones que se 
controlan en esta instalación son las siguientes. 
 Recuperación de CO² proveniente de los tanques de fermentación y que 
posteriormente se utiliza en el envasado.  
 Obtención de agua de los pozos y generación de agua osmotizada para la 
producción y las diversas fases del proceso de envasado.  
 Generación de frío para los tanques de fermentación. 
 Generación de vapor.  
 Generación de electricidad a partir de la turbina de gas. 
 Producción de aire comprimido. 
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5 Sistemas informáticos para la automatización 
Los sistemas informáticos para la automatización son un conjunto de aplicaciones 
software que permiten el control del proceso productivo de la planta. Las plataformas y los 
entornos hardware donde corren estas aplicaciones son muy variados (Servidor, PLC, 
sistemas empotrados, etc). 
Para controlar y supervisar el proceso productivo de la planta se emplea una gran 
cantidad de herramientas informáticas, la inmensa mayoría de ellas se ejecutan en 
entorno Windows Server. Las herramientas están divididas en 4 niveles que se 
representan en la pirámide CIM7. 
 
5.1 Nivel 4: Corporativo 
Es el nivel de gestión empresarial dónde se encuentran las aplicaciones de 
planificación y gestión empresarial: los ERP y las aplicaciones Business Intelligence8. 
Las herramientas de este nivel permiten la gestión de compra de materiales, la 
generación de los planes de fabricación, la previsión a largo plazo, la toma de decisiones, 
                                            
7
 CIM : Computer-integrated manufacturing. Define a los sistemas que usan los ordenadores para el 
control total del proceso de producción. 
8
 Business intelligence: Es un conjunto de herramientas que tratan los datos de la empresa para 
facilitar la toma de decisiones. 
Ilustración 24: Pirámide CIM de la organización del software Industrial 
 
[SISTEMA INDUSTRIAL DE CAPTACIÓN Y TRATAMIENTO DE DATOS DE PRODUCCIÓN PARA LA 
OBTENCIÓN DE RENDIMIENTOS PRODUCTIVOS Y ENERGÉTICOS] 
 
Memoria proyecto final de carrera Page 32 
 
la organización logística, el manejo de los inventarios, los envíos a proveedores, la 
facturación, la contabilidad de la compañía, etc. 
Las aplicaciones de este nivel trabajan con datos previos y posteriores a la 
producción. Es decir, planifican los materiales y recursos necesarios para la producción y 
reciben las informaciones de productos fabricados. Por tanto, a este nivel la conexión en 
tiempo real con la fábrica no existe, un cambio a este nivel no es aplicado inmediatamente 
sobre la planta y en dirección contraria, un nuevo palet disponible en el área de la planta 
no es notificado inmediatamente al nivel superior (En este caso, la notificación de 
disponibilidad del producto se realizaría al finalizar el lote u orden de producción en 
curso). 
5.2 Nivel 3: Planificación 
En el nivel 3 se encuentran las aplicaciones encargadas de la planificación. Las 
aplicaciones de este nivel se nutren de los datos que llegan del nivel superior e inferior 
para preparar y ejecutar las ordenes de producción, hacer el seguimiento de los 
movimientos de palets y controlar las zonas de almacenaje de la planta. 
 
Los elementos principales que se encuentran a este nivel son la base de datos 
industrial, que este caso está implementada sobre SQL Server, y el servicio de 
intercambio de información con SAP.  
La base de datos contiene información relativa a la producción planificada para los 
siguientes turnos, información de seguimiento de los materiales en la planta, recursos 
disponibles, productos acabados, es decir, toda la información necesaria para gestionar y 
permitir la correcta operación de la planta. 
El servicio de SAP, por su lado, se encarga de manejar las transiciones de 
información entre la base de datos y el software ERP. El intercambio de información entre 
SAP y el servicio de intercambio se realiza mediante RFC9. Entre el servicio de SAP y la 
                                            
9
 RFC: Remote function call. Es una interfaz de comunicaciones de SAP. 
Ilustración 25: Nivel de planificación 
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base de datos industrial el intercambio de información se efectúa mediante llamadas a 
“Store procedures10“. 
Las aplicaciones de este nivel interactúan con los elementos de la planta, pero la 
planta no debe depender del funcionamiento de estos sistemas para operar. Es decir que 
si por ejemplo se da cualquiera de las siguientes situaciones: se pierde el registro de un 
palet, se duplica un palet o un sistema de este nivel deja de funcionar; esto no debería 
provocar la parada de un tren de envasado, la pérdida de producto por una incorrecta 
cocción o cualquier otra afectación sobre la producción. 
Este proyecto centra gran parte de su esfuerzo sobre la información que hay 
disponible a este nivel. Por ejemplo, a partir de las informaciones disponibles en este nivel 
como los movimientos de palets se identifica que es lo que el tren de envasado está 
produciendo en cada momento, los palets de producto acabado que salen del tren, etc.  
5.3 Nivel 2: Control de Área 
En este nivel se encuentran los sistemas de supervisión (SCADA), de control de la 
maquinaria (Servidor de aplicaciones industriales) y historificación de datos (Wonderware 
Historian). A diferencia de lo que sucedía en los niveles 3 y 4, un fallo en este nivel puede 
tener repercusiones sobre la producción. 
 
El servidor de aplicaciones industriales tiene conocimiento a nivel de área de qué es 
lo que está produciendo cada máquina, se ocupa también de coordinar el proceso 
productivo, obtener los datos para la historificación e informar los sistemas de supervisión. 
Los sistemas de supervisión SCADA se ocupan de mostrar las señales e 
informaciones a los operarios de la planta de forma rápida y organizada. Les permiten 
también actuar sobre el sistema. Los sistemas SCADA suelen estar localizados en las 
salas de control y en diferentes puntos estratégicos repartidos por toda la planta. Los 
soportes sobre el que se muestran las pantallas son ordenadores personales y pantallas 
táctiles. En el caso de esta empresa todos los sistemas SCADA están implementados 
                                            
10
 Store procedure : Es una función programada en SQL que permite a las aplicaciones acceder a 
bases de datos relacionales. 
Ilustración 26: Nivel de control de área 
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mediante la aplicación InTouch de Wonderware. Las funciones de las que dispone un 
SCADA son las siguientes: 
 Supervisión de estados y señales de las máquinas; y sus elementos. 
 Notificación de alarmas. 
 Control directo sobre las funciones de las máquinas (Abrir válvulas, iniciar 
ciclos de calentamiento, iniciar filtrado, añadir acido, iniciar proceso CIP, etc). 
La base de datos de historificación mantiene información de los estados señales 
relevantes a lo largo del tiempo, es actualizada y utilizada por el servidor de aplicaciones 
industriales. La principal diferencia que mantiene respecto a una base de datos relacional 
es que esta está preparada para historificar y almacenar de forma eficiente el estado de 
señales. Por tanto, para este tipo de información, los datos ocupan menos espacio, son 
guardados y servidos en menor tiempo que usando una base de datos relacional. 
Normalmente la comunicación con los equipos del nivel inferior es establecida por el 
servidor de aplicaciones industriales mediante el protocolo MODBUS11 o a través de un 
servidor concentrador de señales mediante el protocolo OPC12. 
5.4 Nivel 0 + 1: Control de máquina 
Este es el nivel más crítico de la pirámide CIM ya que se realiza el control directo de 
las máquinas, motores, actuadores, sensores y todos los elementos móviles que 
intervienen en el proceso de fabricación. Es el nivel más crítico porque un fallo a este nivel 
puede causar desde una parada de la producción a conllevar consecuencias fatales para 
los operarios de planta. 
 
Por suerte, este nivel es el que menos cambia, normalmente una vez instalado un 
equipo a este nivel, no hay que hacerle cambios en ningún momento. Cualquier cambio a 
este nivel es supervisado minuciosamente y probado con sumo cuidado. 
                                            
11
 MODBUS : Es un protocolo de comunicaciones muy extendido en el mundo de los PLC. 
12
 OPC : OLE for Process Control. Es un estándar de comunicación en el campo de control y 
supervisión de procesos industriales. 
Ilustración 27: Nivel control de máquina 
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Dentro de este nivel se encuentran los PLC y otros sistemas eléctricos de control y 
protección.  
5.5 MES Suite 
El MES (Manufacturing execution system) es un sistema que se encarga de 
gestionar las operaciones productivas que se realizan en la planta. Está principalmente 
presente en los niveles 2 y 3 de la pirámide CIM.  
 
El MES suite o conjunto de aplicaciones MES que utiliza la empresa está basado en 
la marca comercial Wonderware. Estas aplicaciones se respaldan en la base de datos 
industrial que está implementada sobre SQL server. Las aplicaciones MES que se han 
empleado en este proyecto se describen a continuación: 
5.5.1 Entorno de desarrollo SCADA 
El entorno de desarrollo SCADA es una aplicación que permite la rápida 
implementación y visualización de pantallas de supervisión. En el caso de Wonderware 
Suit esta aplicación se denomina InTouch. El InTouch está instalado en los terminales que 
hay repartidos por la fábrica en su versión de visualización y se comunica con el servidor 
de aplicaciones industriales para obtener los datos que ha de mostrar o para ejecutar 
acciones sobre el proceso productivo. 
Este entorno permite diseñar pantallas de visualización, crear menús de navegación, 
definir botones, programar scritps, etc. El sistema de visualización está integrado en la 
galaxia del servidor de aplicaciones industriales.  
Mediante el sistema SCADA es posible controlar los procesos de producción y 
ejecutar acciones directas sobre las máquinas. El aspecto del entorno de desarrollo de 
pantallas SCADA es el siguiente. 
Ilustración 28: Niveles MES 
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5.5.2 Servidor de aplicaciones industriales 
El servidor de aplicaciones industriales, en el caso de Wonderware denominado IAS 
(Industrial Aplication Server), se trata de un servidor que ejecuta las diferentes 
aplicaciones que controlan el proceso productivo, obtiene información de las máquinas e 
informa las pantallas de supervisión. 
Los objetos y aplicaciones que ejecuta el servidor de aplicaciones industriales se 
organizan en galaxias. La empresa objeto de estudio tiene todos los objetos ejecutándose 
en una única galaxia. La galaxia comprende todos los servidores de aplicaciones 
industriales, servidores de historificación y pantallas de visualización SCADA; los 
servidores diferentes de la galaxia están representados por los objetos WinPlatform. 
Dentro de la galaxia los objetos se agrupan por áreas. Las áreas se utilizan para 
organizar los objetos siguiendo diferentes criterios (Según el área productiva; logística, 
Ilustración 29: Entorno de desarrollo de pantallas SCADA 
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almacenaje, brasage, envasado; según la aplicación industrial, etc). Los objetos de las 
áreas se ejecutan en los Application Engine. Los Aplication Engine son procesos que se 
encargan de ejecutar los scripts que contienen los objetos de sus áreas cada cierto 
tiempo (ScanRate13).  
La implementación de la herencia de objetos en Wonderware es muy pobre 
comparada con los lenguajes de programación como Java o C++. Wonderware ofrece lo 
que se llaman plantillas de objeto. Las plantillas permiten definir una serie de scritps y 
variables globales que los objetos de las plantilla heredan. La organización de las 
plantillas se muestra en forma de árbol como se puede ver en la siguiente ilustración. 
 
Los objetos que contienen las áreas pueden ser de diferentes tipos. La lista de 
objetos que se usan en este proyecto es la siguiente: 
                                            
13
 ScanRate: Es el periodo de tiempo máximo que transcurre entre la ejecución de todos los objetos 
de un Engine Application. 
Ilustración 30: Esquema de plantillas Wonderware 
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1. Objetos definidos por el usuario: Es el tipo de objeto que permite la creación 
de aplicaciones de usuarios ya que soporta la ejecución de scripts y la 
creación de variables (UDAs). 
2. Objetos de comunicaciones: Son objetos que se encargan de gestionar las 
conexiones con los equipos de campo como PLC, servidores OPC, etc; y 
hacen accesible esta información a los otros objetos de la galaxia. 
3. Objetos de visualización: Representan las pantallas de visualización SCADA. 
4. Objetos gráficos: Son objetos que se utilizan dentro de las pantallas de 
visualización SCADA (Botones, imágenes, esquemas de depósitos, motores, 
válvulas, indicadores, esquemas, etc). 
5.5.3 Entorno de desarrollo industrial 
Es el entorno de desarrollo de Wonderware, Archestra IDE, es donde se crean los 
objetos gráficos para las pantallas de supervisión y las aplicaciones que se ejecutan en el 
IAS. La siguiente ilustración muestra el aspecto general del Archestra IDE. 
 
 
Ilustración 31: Esquema de plantillas Wonderware 
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El entorno intenta simular lo máximo posible a los sistemas orientados a objetos pero 
sin perder la perspectiva de que se trata de un sistema de control industrial. Los objetos 
normalmente están asociados a máquinas, PLC, sensores y otros elementos que hay 
distribuidos por la fábrica. El control de los procesos se realiza mediante la ejecución de 
scripts que están escritos en una versión cocinada de VB.net14. 
El entorno de desarrollo permite la navegación y la edición de los objetos de la 
galaxia. La navegación entre los objetos se realiza mediante diferentes ventanas donde 
aparecen los objetos organizados en forma de árbol. La pantalla de edición, la central en 
la ilustración anterior, permite la edición de los scripts, variables y parámetros contenidos 
dentro de los objetos. No es muy recomendable editar los scripts en esta pantalla ya que 
no dispone de la funcionalidad de deshacer. 
5.5.4 Servidor de historificación 
El servidor de historificación, denominado Historian en Wonderware Suit, es una 
base de datos ideada para almacenar de forma eficiente los diferentes valores que toman 
las señales a lo largo del tiempo. Es eficiente tratando datos provenientes de señales 
comparada con las bases de datos relacionales estándar ya que consigue guardar este 
tipo de datos ocupando el mínimo espacio posible y ofreciendo altas tasas de 
almacenamiento y lectura. 
5.6 Diagrama de red 
En la planta existen dos grandes redes. La red industrial donde se intercambian las 
informaciones entre los servidores de control y los controladores de máquinas de los 
Niveles 0, 1, 2 y 3 de la pirámide CIM. Y la red de datos de la empresa donde se produce 
el intercambio de información entre los sistemas ERP y la base de datos industrial. Esta 
red comunica el nivel 3 con el nivel 4 de la pirámide CIM. 
En el esquema de red se puede observar que hay equipos de todo tipo conectados a 
la red industrial: PLC, servidores y controladoras específicas. No todos los equipos utilizan 
el mismo protocolo de comunicación. Por ejemplo, las controladoras de las inspectoras 
envían los datos al servidor OPC mediante un sistema propietario. 
                                            
14
 VB.net : Visual Basic .NET. Es un lenguaje de programación orientado a objetos de Microsoft. 
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Con el fin de evitar que el servidor de aplicaciones industriales tenga que manejar un 
gran número de protocolos para comunicarse con las diferentes máquinas, el servidor 
OPC concentra los datos de todas las máquinas de la planta. De esta forma el servidor de 
aplicaciones industriales solo ha de acceder a un punto para obtener todas las 
informaciones que precisa y mediante un único protocolo, el OPC. 
La comunicación entre el servidor de aplicaciones y los PLC se realiza de forma 
directa y mediante MODBUS porque el driver de comunicaciones de IAS funciona muy 
bien y de esta forma también se evita sobrecargar el servidor OPC. 
  
Ilustración 32 : Esquema de red de la empresa para el tren de envasado objeto de estudio 
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6 Rendimientos productivos. Criterios 
El objetivo de este proyecto es obtener tanto los rendimientos productivos como los 
rendimientos energéticos. En este apartado se pretende explicar con detalle que es el 
rendimiento y como se va a calcular. 
El cálculo de los rendimientos está basado en conceptos estándar de producción 
(OEE15 + KPI16).  
 OEE: Es una razón porcentual que nos permite medir la eficiencia productiva 
de una máquina o conjunto de estas (Zona, tren de envasado).  
 KPI: Mide el nivel del desempeño de un proceso, enfocándose en el "cómo" e 
indicando como de buenos son los procesos, de forma que se pueda alcanzar 
el objetivo fijado. 
El cálculo de estos indicadores requiere el análisis de ciertos parámetros que se han 
de obtener desde la línea de envasado. Los principales parámetros aparecen a 
continuación: 
 Tiempos de parada y motivo. 
Paradas
Cambio de Formato
Limpieza
Mantenimiento
Falta Producto
Acumulación Salida
Averia
Otros (Microparos)
Paradas Planificadas
Paradas No planificadas
Clasificación
 
 Producción nominal prevista: Planificación de producción teórica basada en la 
planificación de órdenes de producción que se prevé realizar. 
 Producción real generada: Número de unidades producidas. 
 Mermas registradas por las inspectoras. 
 Mermas no registradas. 
 
                                            
15
 OEE: Overall Equipment Effectiveness. 
16
 KPI: Key Performance Indicators. 
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6.1 OEE 
El OEE es una razón porcentual que sirve para medir la eficiencia productiva de la 
maquinaria industrial. La ventaja de la OEE frente a otras métricas es que en un único 
indicador se contemplan todos los parámetros fundamentales de la producción industrial: 
La disponibilidad, la eficiencia y la calidad. Su cálculo resulta de multiplicar estos 
parámetros: 
                                      
El OEE es la mejor métrica para optimizar procesos de fabricación puesto que está 
directamente relacionada con los costes de operación. La métrica OEE permite identificar 
las pérdidas, cuellos de botella, enlaza la toma de decisiones financieras con el 
rendimiento de las operaciones de la planta, ya que permite justificar cualquier decisión 
sobre nuevas inversiones. Permite así mismo estimar las necesidades en cuanto a 
personal, materiales, equipos, servicios, etc; para cumplir la planificación. 
Además permite hacer el seguimiento de las nuevas inversiones y comprobar como 
el rendimiento de la planta ha evolucionado tras los cambios. Finalmente, el OEE es la 
métrica que permite cumplir los requisitos de calidad y mejora continua exigidos por la 
certificación ISO 9000:2000. 
6.1.1 Disponibilidad 
La disponibilidad representa el porcentaje de tiempo que el elemento productivo en 
análisis ha estado trabajando respecto del total posible. Por tanto, la disponibilidad es el 
resultado de dividir el tiempo de operación (TO17) por el tiempo que la máquina podría 
haber estado trabajando (TPO18). El TPO es el tiempo total menos los periodos de tiempo 
en los que no estaba planificado producir por razones legales, festivos, almuerzos, 
mantenimientos programados, etc; lo que se denominan paradas planificadas. 
                
  
   
     
Dónde: 
TPO = Tiempo total de trabajo – Tiempo de paradas planificadas 
TO = TPO – Paradas y/o averías 
                                            
17
 TO: Tiempo de operación. 
18
 TPO: Tiempo planificado de operación. 
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6.1.2 Rendimiento 
El rendimiento es un valor que indica el porcentaje de producción que se ha 
realizado durante el tiempo de operación respecto al total de producción que se podría 
haber llegado a producir durante ese tiempo, trabajando a la capacidad máxima de 
producción. Por tanto, el rendimiento resulta de dividir la cantidad de piezas realmente 
producidas por la cantidad de piezas que se podrían haber producido. La cantidad de 
piezas que se podrían haber producido se obtiene multiplicando el tiempo de producción 
por la capacidad de producción nominal de la máquina o elemento productivo19. 
 Capacidad nominal: Es la capacidad del elemento productivo declarada en 
la especificación (DIN 8743). Se puede denominar también velocidad máxima, 
capacidad máxima de producción, rendimiento ideal. Se mide en “Número de 
unidades/ Hora”. 
La capacidad nominal viene dada por el fabricante, aunque suele ser una 
aproximación, ya que varía según las condiciones en las que opera la máquina.  
Inicialmente, al no existir datos se tomará como capacidad nominal la dada por el 
fabricante pero una vez se acumulen 400 horas de funcionamiento se tomará como 
capacidad nominal la media de las 4 mejores horas de funcionamiento. 
La velocidad nominal está asociada al tamaño del envase que se utiliza y es mayor 
cuanto más pequeño es el envase. Será por tanto necesario mantener un registro de la 
capacidad nominal para cada tren de envasado y código de envase. 
            
                 
                               
 
Hay que resaltar que el número total de unidades hace referencia al número de 
unidades procesadas por el elemento productivo bajo análisis sin tener en cuenta las 
perdidas por rechazos. Las pérdidas por rechazos en el OEE las tiene en cuenta la 
calidad como se explica a continuación. 
  
                                            
19
 Elemento productivo: Los elementos productivos son máquinas o agrupaciones de máquinas 
(Zonas, Trenes de envasado). 
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6.1.3 Calidad 
La calidad es la relación de unidades producidas conformes frente a las unidades 
totales procesadas. La calidad disminuye el rendimiento ya que durante un tiempo se han 
estado produciendo productos incorrectos. Por tanto, la Calidad resulta de dividir las 
piezas producidas correctamente por el total de piezas producidas que han entrado en el 
elemento productivo. 
        
                   
                 
 
6.2 Definición de zona productiva 
Los sistemas de rendimiento suelen basar sus resultados en base al cuello de 
botella de la cadena de producción, que en caso del tren de envasado es la llenadora. En 
este proyecto se quiere dar una visión más profunda del tren y posibilitar la detección de 
problemas en diferentes partes de tren. Por ello, se ha dividido el tren en tres zonas, 
dónde una zona productiva es un conjunto de máquinas que realizan una tarea en común.  
 
Las tres zonas de un tren de envasado son el depaletizado, el llenado y el 
paletizado.  
6.2.1 Depaletizado 
Inicio de la línea dónde se realiza el abastecimiento de envases (Botellas vacías, 
latas y barriles). En esta zona se recepcionan los palets de envases y se introducen 
dentro del tren.  
  
Ilustración 33 : Tren de envasado dividido en tres zonas 
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6.2.2 Llenado 
Es la zona donde se genera el producto final, las acciones que se realizan en esta 
fase en orden de entrada son: limpiado de los envases, llenado de los envases con el 
brebaje, pasteurizado dentro del envase, etiquetado y por último empaquetado de los 
envases en cajas, anillas o retractilado. En esta zona es donde intervienen más máquinas 
y en ocasiones puede interesar profundizar más y conseguir los rendimientos de alguna 
de ellas en concreto. 
6.2.3 Paletizado 
El paletizado es la última zona del tren donde el producto finalizado y empaquetado 
es preparado para la distribución, en esta zona por tanto se coloca en palets, se retractila 
y se etiqueta. 
6.3 Trenes de envasado 
En la empresa existen diferentes tipos de trenes de envasado en función del formato 
de envasado que utilizan. Los cuatro tipos de formato de envasado principales son los 
siguientes: 
1. Botella de vidrio: Existen dos tipos de botella de vidrio, sin retorno y 
retornable. Los trenes de botella de vidrio tienen la particularidad que los 
transportes han de estar constantemente lubricados para evitar que las botellas 
vuelquen y que se suele pegar etiquetas de papel en el envase. 
a. Foco: Botella de vidrio sin retorno: Los dos trenes de envasado sobre 
los que se va aplicar primero este proyecto son de este tipo. Las botellas 
de vidrio sin retorno y las latas son los tipos de envase que se envía a las 
grandes superficies para llegar al gran público. También es el tipo de 
envase usado para los productos de exportación. El envase una vez sale 
de la fábrica no se recupera para su rellenado, de ahí el nombre sin 
retorno. Por tanto, los trenes son siempre alimentados con palets de 
botella de vidrío nueva. 
b. Botella de vidrio retornable: La botella que se usa en estos trenes es 
recuperada una vez el producto es consumido. Las botellas de vidrio 
retornable a diferencia de las sin retorno son más resistentes, más 
gruesas y pesadas ya que han de soportar un proceso de lavado con 
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Sosa caustica y agua caliente antes de ser de nuevo rellenada. Este tipo 
de envase es el que se envía a los bares en cajas normalmente de 24 
unidades. Las principales diferencias en este tipo de trenes en 
comparación con los trenes de botella de vidrio sin retorno recae al inicio 
del tren, en los trenes de vidrio retornable las botellas son sacadas de las 
cajas, inspeccionadas y lavadas. La velocidad de producción de estos 
trenes puede llegar hasta las 70.000 botellas/hora. 
2. Lata: Este tipo de tren de envasado suele ser el que tiene mayor capacidad de 
producción en cuanto a unidades de producto producidas por unidad de tiempo, 
esto se debe a que el mecanizado de las latas es más rápido que el de los 
barriles o botellas de vidrio. El producto es sin retorno y por tanto los trenes de 
envasado son alimentados con palets de latas vacías. A diferencia de los otros 
trenes en este no se realiza el etiquetado del envase porque el envase ya se 
compra a los proveedores impreso. La velocidad de producción de estos trenes 
puede llegar hasta las 90.000 latas/hora. 
3. Barril: Es el tipo de tren más robusto y lento, por tanto el que tiene la menor 
capacidad de producción en cuanto a unidades de producto por hora. Sin 
embargo, dado que la capacidad del envase es muy superior al resto de clases 
de trenes, es el que tiene la mayor capacidad en cuanto a volumen de producto 
envasado por unidad de tiempo. Los barriles tienen una vida muy larga, se 
envían a los clientes y después se recuperan varías veces antes de su 
reciclado. A diferencia de lo que sucede en los otros trenes de envasado, donde 
el cuello de botella está en la llenadora, en el caso del tren de barriles de la 
empresa el cuello de botella se encuentra en los LGV20. La velocidad de 
producción de estos trenes puede llegar hasta los 1.000 barriles/hora. 
  
                                            
20
 LGV : Laser guided vehicle. Son vehículos controlados automáticamente por un sistema inteligente 
y que están guidados por láser. 
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6.4 Producto terminado 
El producto terminado, el producto resultante o el producto final; es el elemento que 
sale del tren de envasado y se entrega al cliente, es decir, el producto final es un palet 
retractilado y etiquetado. Existe una muy amplia gama de productos finales que se 
producen en la empresa, esto es debido principalmente a que un cambio en la etiqueta, el 
cierre, el tamaño del envase, el tipo de palet que se emplea, etc; provoca que se 
considere un producto diferente aunque el brebaje sea el mismo. 
La lista de elementos que hacen particular un producto son los siguientes: 
 El tipo de envase: Lata, botella sin retorno, botella retornable y barril. 
 Volumen del envase:  
1/5L 1/4L 1/3L 1/2L 3/4L 1L 30L 50L 
       
 
 
 Versión del envase: La forma del envase puede cambiar entre las diferentes 
versiones de un envase, así como la decoración o las inscripciones. 
 El brebaje contenido en los envases: Para representar la diferencia de 
contenido sin hacer alusión a los nombres comerciales de los productos en 
este documento los posibles diferentes contenidos se representarán mediante 
la diferencia de graduación de alcohol en el producto. (Ej: 0,0º - 3,2º - 4,6º - 
5,4º - 7,2º - etc). 
 El etiquetado: Las etiquetas cambian entre los diferentes brebajes pero 
también dependiendo del mercado objetivo al que estén enfocadas. Las 
etiquetas de los productos cuando se venden en el extranjero son diferentes y 
cuando se realizan promociones también (Entradas a parques de atracciones, 
sexta unidad gratuita, acumulables para regalo, etc). Normalmente una 
etiqueta está asociada a un único brebaje. 
 Empaquetado: Existen diferentes formatos en los que se empaquetan los 
envases una vez ya están llenados, cerrados, pasteurizados y etiquetados. 
Los diferentes métodos de empaquetado también cambian según el tipo de 
envase. Los métodos de empaquetado son: Retractilado para latas, en caja 
de cartón para latas y botellas sin retorno, en caja de plástico resistente para 
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retornable, anillado para latas. Las agrupaciones por unidades se suelen 
hacer en pack de 4, 6, 12 y 24 unidades. Los barriles no se empaquetan. 
 Formato de palet: Existen en total tres formatos de palet: 800x1200, 800x600 
y 100x1200. El formato 100x1200 es exclusivo de los barriles y el resto se 
emplean tanto para lata como para botella. 
Un cambio en cualquiera de los parámetros anteriores provoca que dos productos 
finales sean diferentes y que no puedan pertenecer a la misma orden de producción. 
6.4.1.1 Magnitud de formatos con los que trabaja el tren objeto de 
estudio 
En este apartado se pretende mostrar la gran variedad de formatos con los que 
puede llegar a trabajar un tren de envasado. Como ejemplo se muestra a continuación 
una tabla con todos los formatos con los que puede llegar a trabajar el tren objeto de 
estudio. 
 
En la tabla anterior se muestra el número de formatos diferentes que se pueden 
hacer con cada tipo de envase (Filas) y cada volumen de alcohol (Columnas), son 30. 
Además de los productos finales que se muestran en la tabla existen otros dependiendo la 
Ilustración 34: Relación de productos producidos en el tren de envasado objeto de estudio 
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etiqueta que se aplica, empaquetado y el formato de paletizado. El total de productos 
terminados diferentes que puede hacer el tren objeto de estudio es de 55, aunque la 
empresa puede introducir y retirar nuevos productos en cualquier momento. 
6.5 Productos intermedios o subproductos 
Son el resultado de combinar diferentes elementos dentro del tren de envasado. Por 
ejemplo, una botella llena de brebaje y taponada sería un producto intermedio de la 
llenadora. Una botella llena de brebaje, taponada y etiquetada sería un producto 
intermedio de la etiquetadora. Un conjunto de botellas empaquetadas sería otro ejemplo 
de producto intermedio. Los productos finales no se consideran productos intermedios. 
6.6 Orden de producción 
El concepto de orden de producción u orden de fabricación (OF) es un concepto muy 
importante dentro del ámbito de este proyecto ya que los rendimientos se van a tomar 
principalmente en base a las órdenes de producción. La empresa está interesada en 
discriminar el rendimiento productivo de las diferentes órdenes para poder así también 
conocer los rendimientos productivos y energéticos de los diferentes productos que 
produce la empresa. 
Una orden de producción es un conjunto de datos que describen un lote de 
productos que son del mismo tipo y que se planea producirlos en un espacio de tiempo 
consecutivo. Los datos que forman una orden de producción son los siguientes: 
Nombre Descripción 
ID de orden Es un valor que identifica la orden, es numérico y único. 
Fecha Fecha de producción prevista. 
MATNR Código que identifica de producto terminado. 
WERKS Código que identifica la planta productiva donde se ejecuta la OF. 
ARBPL Código que identifica la línea de envasado donde se ejecuta la OF. 
FechaI Fecha-hora de inicio de la producción de la OF. 
FechaF Fecha-hora de fin de la producción de la OF. 
MENGE Cantidad de producto a producir. 
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Es importante, para calcular los rendimientos, conocer todas las características y 
tener en cuenta todas las posibles casuísticas que se pueden dar con las órdenes de 
producción cuando se ejecutan en los trenes de envasado. A continuación se definen las 
principales características: 
 Todos los productos resultantes de ejecutar una orden de producción son 
exactamente el mismo. Mismo envase, etiquetas, paletizado, etc. 
 Para producir una OF todos los productos siguen el mismo camino dentro del 
tren de envasado o caminos que pueden trabajar en paralelo haciendo 
exactamente las mismas funciones. 
 Las órdenes de producción se ejecutan en un único tren de envasado. 
 Un tren de envasado puede ejecutar varias órdenes de producción de forma 
simultánea siempre que se respecten unos requisitos que se explicarán en los 
siguientes apartados. 
6.7 Ejecución de OF’s de forma simultánea en un mismo tren de 
envasado 
Una de las principales dificultades que se han tenido que afrontar en este proyecto 
es gestionar la posibilidad de que varias órdenes de producción se ejecuten de forma 
simultánea en el mismo tren de envasado. Dentro de la producción simultánea existen dos 
casos, la producción simultánea en paralelo y la producción simultánea consecutiva. 
6.7.1 Producción simultánea consecutiva 
La producción simultánea consecutiva se da en todos los trenes de envasado y se 
produce cuando hay momentos en que un grupo de máquinas están procesando una 
orden y otro grupo de máquinas están procesando otra orden diferente. Es el caso más 
fácil de gestionar de los dos porque los envases no se intercalan en el tren, es decir, 
primero saldrán todos los envases de la primera orden y después todos los envases de la 
segunda orden.  
Cuando se da esta situación entre la última botella de la orden que entro primero y la 
primera botella de la segunda orden hay un espacio del tren que queda vacío. Este 
espacio de tren que queda vacío es debido a que durante la transición de una orden a 
otra se realizan en el tren los cambios necesarios para adaptarlo al nuevo formato. 
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En la siguiente ilustración se representa el solapamiento de dos órdenes de 
producción. Como se puede observar en un mismo instante de tiempo el tren está 
trabajando en la orden A y B; y en el espacio de tren vacío no hay producto. 
 
6.7.2 Producción simultánea en paralelo 
Algunos trenes están capacitados para trabajar de forma simultánea con varias OF 
dónde el producto final es diferente. Para que se de esta situación el tren de envasado ha 
de contar con al menos dos salidas de la línea. Cuando se da esta situación, siempre se 
cumple lo siguiente: 
 El envase de las diferentes OF es el mismo. 
 El producto de llenado es el mismo (Cada tren de envasado solo dispone de 
una llenadora). 
 Existe un punto o varios a partir del cual el tren se divide en dos o más 
caminos y cada camino pasa a producir el producto final de una única orden. 
 En el mismo tramo del tren no hay productos intermedios que sean diferentes, 
esto es debido a que una vez se separan los productos intermedios por los 
diferentes caminos no se vuelven a juntar. 
En el siguiente gráfico aparece un ejemplo de tren donde se están ejecutando dos 
OF diferentes en paralelo. La orden A que sale por la salida 1 (el producto se está 
empaquetado en cartón rojo), en el caso de la orden B el producto sale por la salida 2 (Se 
está empaquetado en cartón azul). En el ejemplo la división de caminos se produce 
después de la Inspectora 2. 
Ilustración 35: Tren de envasado con dos órdenes simultáneas consecutivas 
Orden A Orden B 
Espacio de 
tren vacío 
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Se puede observar que se cumplen todas la premisas comentadas anteriormente, la 
salida de producto de las dos OF se produce por salidas diferentes, los productos 
intermedios de las diferentes OF no se mezclan, el envase y el producto de llenado es 
mismo. En el ejemplo, la diferencia de las órdenes se da en el color del empaquetado. 
La solución propuesta para calcular los rendimientos de órdenes que se ejecutan en 
paralelo es la siguiente: Se establecen los diferentes caminos que pueden tomar las 
diferentes órdenes y se identifica a partir del SEP el camino que sigue cada orden. Los 
rendimientos de las máquinas comunes se reparten entre las diferentes órdenes que se 
están ejecutan pero los rendimientos de las partes del camino que hacen de forma 
individual se asignan directamente a la orden que corresponde. 
 
Ilustración 36 : Tren de envasado con dos órdenes simultáneas en paralelo 
Ilustración 37 : División en caminos del tren de envasado 
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6.8 Estados del tren 
El tren puede estar en diferentes estados en cada momento que vienen definidos por 
el estado de sus máquinas. En la realización de este proyecto se ha querido implementar 
un sistema estándar para identificar los estados y definir sus transiciones. 
El modelo escogido es el PackML, definido por OMAC21 en 2008. Se ha empleado 
este modelo porque la empresa estaba muy interesada en aplicarlo. Las máquinas más 
modernas utilizan este modelo para comunicar en qué estado se encuentran, no es el 
caso de las máquinas de los trenes de envasado de la empresa. El modelo de estados del 
PackML es el siguiente: 
 
Los estados verdes son transitivos. Los estados naranjas de espera. La descripción 
estándar de los estados es la siguiente: 
1. Stopped: La máquina se encuentra encendida y parada. Todas las 
comunicaciones con otros sistemas se encuentran operativas. 
2. Resetting: Los componentes se reinician y reciben la energía necesaria para 
empezar a trabajar normalmente suele sonar una bocina. El pasteurizador 
permanece en este estado mientras está haciendo el calentamiento para 
llegar a la temperatura de trabajo. 
                                            
21
 OMAC : Organization for Machine Automation and Control. 
Ilustración 38 : Esquema de estados del PackML 
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3. Idle: Indica que el reseteo ha sido completado con éxito y los componentes 
están listos para funcionar. 
4. Starting: Prepara la máquina para iniciar la producción. 
5. Execute: La máquina se encuentra produciendo. 
6. Suspending: Este estado prepara la máquina para la suspensión. 
7. Suspended: La máquina para la producción temporalmente o se puede 
quedar en movimiento a la velocidad normal pero sin producto. Es un estado 
que se activa de forma automática. 
8. Un-suspending: Es un estado de transición que prepara la máquina de 
nuevo para continuar produciendo. 
9. Holding: Este estado prepara la máquina para el estado held. 
10. Held: La máquina se para temporalmente para deshacer un bloqueo de 
material, limpiar un derrame de producto o por otros motivos. La diferencia 
con el estado suspended es que este es activado por el operario. 
11. Unholding: Durante este estado se realizan las operaciones necesarias para 
reanudar la producción. 
12. Completing: La operación de producción ha terminado y este estado para la 
entrada de producto y termina la producción del que resta en la máquina. 
13. Complete: La máquina ha finalizado el estado completing y espera a que 
pase a stopped. 
14. Aborting: El estado aborting puede suceder en cualquier momento de forma 
automática y es producido por un fallo de la máquina. El estado aborting lleva 
la máquina a la parada de forma controlada y rápida. 
15. Aborted: Este estado se mantiene hasta que llega la orden de ejecución del 
estado de stop. 
16. Clearing: Realiza el procedimiento que permite a la máquina pasar al estado 
stopped. 
17. Stopping: Ejecuta en la máquina una para en condiciones de seguridad. Este 
estado se puede ejecutar para cualquier estado que se encuentre dentro del 
recuadro azul que es más oscuro. 
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Las principales características que tiene este modelo son: 
 Es un modelo estándar aplicable a todas las máquinas y procesos 
productivos. 
 El número de estados puede ser ajustado según los requerimientos de cada 
máquina. 
 La transición de estados siempre se mantiene constante. 
Para calcular el rendimiento de las zonas y líneas hay que determinar en qué estado 
se encuentran en cada momento. El estado de las zonas viene determinado por el estado 
de las máquinas y el estado de las líneas viene determinado por sus zonas. 
Dado que se dispone poca información proveniente de las máquinas, que no es 
posible modificar la programación de los PLC y que las máquinas no están preparadas 
para trabajar con el PackML; el modelo de estados que se emplea es muy sencillo: 
 
El modelo está formado por 3 estados y dentro del estado de Held nos interesa 
conocer cierta información sobre la causa de que se encuentre en ese estado. El estado 
Held se ha implementado de esta forma y no con un estado para cada causa para 
adaptarlo al modelo definido por el PackML. 
Las causas del estado Held son: Cambio de formato (CF), Limpieza (Cl), Avería (BD) 
y no definido (ND). 
Ilustración 39: Modelo de estados de las máquinas empleado 
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6.9 Captación de señales 
El objetivo de la captación de señales es obtener información útil del tren que nos 
permita hacer los cálculos de rendimiento del tren y sus diferentes partes con la mayor 
precisión posible. 
Dado que los cálculos de rendimiento no se realizan en tiempo real, las variaciones 
en las señales se han de guardar en una base de datos hasta su análisis. 
6.9.1 Contadores de envases 
Se quiere controlar el flujo de envases a través de las diferentes máquinas para esto 
se han de localizar las señales de los diferentes contadores de envases. Estas señales se 
encuentran en los PLC y las controladoras de las inspectoras. Hay que tener en cuenta 
que solo podremos obtener rendimientos de las máquinas que dispongan de un sensor o 
dispositivo contador de envases.  
Estos contadores se suele reiniciar al iniciar y finalizar los turnos o las producciones; 
otras veces se reinician en cualquier momento de forma automática o se desbordan. Por 
tanto, el valor de los contadores no se puede captar y registrar directamente, antes de 
usar los valores de los contadores en el cálculo de rendimientos hay que tratarlos.  
El siguiente gráfico escenifica esta situación, representa la señal contadora de 
envases de la llenadora de un tren de la empresa durante la ejecución de un bloque de 
producción. El bloque se inicia en la llenadora en el momento que empieza a crecer la 
primera montaña y acaba cuando deja de crecer la última. 
 Ilustración 40: Gráfico de la evolución de la señal contadora de envases de la inspectora de la llenadora 
Reinicios del contador 
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En la imagen anterior se puede observar como la señal contadora de envases es 
reiniciada varias veces durante la ejecución de un mismo bloque de producción.  
Para registrar el histórico de la señal, el valor de esta es muestreado a lo largo del 
tiempo durante periodos de decenas de segundos. El valor se va recorriendo desde el 
inicio del bloque hasta el final y se construye una nueva estructura de datos donde se 
recoge la diferencia de unidades entre el inicio del periodo y el final. También se crea una 
segunda estructura que recoge el valor total de la señal para cada periodo de muestreo. 
En el siguiente ejemplo se muestra cómo funciona este método. El periodo de 
muestreo escogido para el ejemplo es de 60 segundos. Se supone que se han obtenido 
los siguientes valores del servidor de historificación: 
Tiempo(mm:ss) 00:00 00:30 0:50 1:20 1:45 2:10 2:30 2:50 3:10 
Valor 0 10 20 70 80 10 20 30 60 
En la tabla anterior se puede observar que la señal se divide en 4 periodos de 
tiempo y que la señal se ha reiniciado en el instante de tiempo 2:10. Por tanto, los datos 
que nos interesan obtener de esta tabla para el cálculo de rendimiento del bloque son los 
siguientes. 
Intervalo 0 1 2 3 4 
Acumulado 0 20 80 110 140 
Incremento 0 20 60 30 30 
En la tabla anterior se ha eliminado el reinicio del valor de la señal dentro del bloque 
(Que en la primera tabla que se produce entre los instantes 1m45s y 2m10s), se conoce 
cuanto a incrementado el valor en el periodo de tiempo marcado y el valor acumulado 
para cada instante del bloque. 
6.9.2 Contadores de envases rechazados 
 Las inspectoras rechazan los envases que no cumplen los mínimos de calidad 
estipulados, para el cálculo de la calidad es necesario conocer la cantidad de mermas que 
se producen y por ello es importante captar e historificar esta información. En este tipo de 
señales también es necesario tratar los reinicios de la señal.  
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Las inspectoras a parte de la cantidad total de envases que se han rechazado 
también registran la cantidad de envases que se han rechazado por cada motivo de 
rechazo. 
6.9.3 Conductividad del brebaje de llenado 
Una sonda colocada en el conducto de admisión de brebaje de la llenadora indica en 
tiempo real la conductividad del brebaje que se está llenando. Hay tres motivos por los 
cuales es interesante historificar el valor de esta señal. 
1. Los valores altos de esta señal indican que se está realizando la limpieza 
(CIP) de la llenadora, lo que nos permitiría saber cuánto tiempo la llenadora 
ha estado parada por limpieza. 
2. Cuando el valor de la señal es muy bajo o cero indica que no hay líquido y por 
tanto la llenadora se encuentra parada. 
3. Cuando el valor de la señal no se encuentra en ninguno de los anteriores 
estados significa que se está llenado de algún brebaje. 
En el siguiente gráfico se muestra la evolución del valor de la conductividad de la 
llenadora durante la ejecución de un bloque de producción.  
 
  
Limpieza 
Sin brebaje 
Llenado de diferentes 
brebajes 
Ilustración 41: Gráfico de la señal de conductividad de la llenadora 
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7 Rendimientos energéticos. Criterios 
El cálculo de los rendimientos energéticos se consigue mediante el procesado de los 
valores obtenidos mediante la lectura de los medidores de las diferentes energías que 
intervienen en el proceso de envasado. Para obtener los rendimientos energéticos de las 
diferentes órdenes de producción hay que relacionar los tiempos de producción de las 
OF’s con los consumos energéticos. La mayor parte de las máquinas consumen 
electricidad aunque hay otras como el paster que consumen una gran cantidad de vapor. 
El objetivo que se persigue con la obtención de los rendimientos energéticos es la 
reducción del consumo de energía y por tanto de las emisiones que provoca la fábrica. 
Como consecuencia de la reducción del consumo de energía se consigue producir más 
barato, lo que implica unos precios más competitivos y un mayor beneficio económico 
para la empresa. 
En el proceso productivo de la empresa se emplea una amplia variedad de energías 
que se pueden dividir en dos grupos, las energías primarias que se obtienen directamente 
de las fuentes y las energías secundarias que provienen del tratamiento/conversión de las 
energías primarias. 
 Ilustración 42 : Uso de las energías en el proceso de producción 
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La ilustración anterior muestra en la parte inferior las energías primarias, en el centro 
las secundarias y en la parte superior el proceso de fabricación. Las líneas que se unen al 
proceso de fabricación indican que energías se consumen en cada proceso. Las líneas 
que van de una energía a otra indican las energías que se utilizan en el proceso de 
obtención de esa energía. Por ejemplo, para la obtención de vapor, se usa gas y agua 
tratada. El vapor se utiliza en el brasage y el envasado.  
  
El mapa anterior muestra donde se encuentran localizadas las diferentes fuentes y 
equipos de tratamiento de energía de la planta. Se puede observar que la mayoría se 
encuentran ubicadas en la central de energía, aunque otras como la energía solar se 
encuentran en los tejados de la planta. Los ET son las estaciones transformadoras que 
reciben la energía eléctrica de la red y la regulan a la tensión de la planta. 
Ilustración 43 : Localización de las energías en la planta 
100m 
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En el mapa anterior se puede observar la localización de los principales 
consumidores de energía de la planta. 
7.1 Energías primarias 
Las energías primarias son aquellas que provienen directamente de las fuentes de 
energía y que no han sufrido ningún tratamiento o conversión. La planta utiliza 4 tipos de 
energías primarias. 
7.1.1 Agua de red 
Es el agua corriente que se obtiene de la red de aguas convencional. No se puede 
utilizar directamente en el proceso de fabricación ya que los niveles de cal son muy altos y 
podrían estropear la maquinaria productiva. Se emplea para la obtención de agua 
osmotizada cuando el agua de pozo no es suficiente. 
• Caudal [m3/h] 
• Volumen total de agua [m3] 
  
Ilustración 44 : Localización de los principales consumidores de energía 
100m 
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7.1.2 Agua de pozo 
El agua de pozo se obtiene de los pozos que hay repartidos por la planta y se utiliza 
en el proceso operativo de fabricación y también como materia prima de producción del 
mosto. El agua de pozo, como sucedía con el agua de red, ha de pasar por el proceso de 
osmotizado antes de emplearse.  
• Caudal [m3/h] 
• Volumen total de agua [m3] 
7.1.3 Electricidad 
La propia planta dispone de sistemas autónomos de producción de electricidad. En 
concreto dispone de un parque solar con una potencia máxima instalada de 10Mw, una 
turbina de cogeneración que funciona con gas y sistema de trigeneración que utiliza el 
gas residual proveniente de la estación EDAR22 de la propia planta. Además de estos 
sistemas de generación, la planta dispone de otros sistemas diésel que se activan en 
caso de emergencia. 
Cuando los sistemas autónomos de producción eléctrica de la planta no son 
suficientes se utiliza la electricidad proveniente de la red eléctrica.  
Habitualmente las medidas que se realizan para ese tipo de energía son agrupadas 
por zonas, por tipo, por consumo o por líneas. Los sensores (Habitualmente de la marca 
Circutor) están ubicados principalmente en los cuadros eléctricos.  
Las medidas obtenidas de los contadores eléctricos son las siguientes. 
 Energía trifásica activa (valores actuales, máximo) [kwh] 
 Potencia trifásica activa [kw] 
 Cos φ  (valores actuales, máximo y mínimo) [] 
 Tensión de fase 1, 2 y 3 (valores actuales, máximo y mínimo) [voltios] 
 Tensiones de línea 1-2, 2-3 y 3-1 [voltios] 
 Intensidad de fase 1, 2 y 3 [amperios] 
 Intensidad trifásica [amperios] 
 Potencia trifásica reactiva [kVAR] 
 Potencia trifásica aparente [kVA] 
 Frecuencia [Hz] 
 Tasa de distorsión de armónicos [%] 
                                            
22
 EDAR : Estación depuradora de aguas residuales. 
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7.1.4 Gas 
El gas llega a la fábrica mediante la red de gas convencional y se emplea para la 
producción de energía eléctrica y vapor en la turbina de cogeneración. 
Para conocer el consumo del gas natural es necesario saber el volumen normalizado 
(Nm3) este valor se calcula a partir del volumen bruto, la presión y temperatura; en 
condiciones normalizadas (Las condiciones normalizadas son: Presión: 1atm; 
Temperatura: 0ºC), los valores que se obtienen de los sensores de gas natural son: 
 Volumen normalizado [Nm3] 
 Volumen bruto [m3] 
 Presión [bar] 
 Temperatura [grados centígrados] 
7.2 Energías secundarias 
Las energías secundarias son aquellas que se han obtenido mediante el consumo, 
tratamiento o transformación de otras energías, primarías o secundarias. 
7.2.1 Agua osmotizada 
El agua obtenida de la red o los pozos no se puede aplicar directamente al proceso 
productivo porque podría dañar los equipos o no sería buena para la obtención del mosto; 
antes de usar estas aguas han de tratadas. El tratamiento que se aplica a las aguas es la 
osmosis. Los medidores del caudal de agua son de la casa Endress+Hauser (E+H) y 
registran: 
• Caudal [m3/h] 
• Volumen total de agua [m3] 
7.2.2 Vapor 
La generación de vapor es importante para generar calor en las diferentes máquinas 
del tren de envasado que lo precisan. El principal consumidor de vapor del tren de 
envasado es el pasteur. El vapor se genera en las calderas del sistema de cogeneración 
quemando gas y evaporando agua osmotizada. 
Los medidores de vapor instalados son de la marca Endress+Hauser (E+H). 
Para el vapor se capturarán las siguientes mediciones: 
 Consumos instantáneos [Tn/h] 
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 Consumos totales [Tn] 
7.2.3 Frío 
El frío es importante para el proceso de fermentación de la cerveza. Para obtener el 
frío se consumen grandes cantidades de electricidad. El principal consumidor de energía 
de la planta es el sistema de generación de frío. 
7.2.4 Aire comprimido 
El aire comprimido es necesario para el funcionamiento de los sistemas neumáticos 
y también para el limpiado del tren. Se obtiene en los compresores de aire. Para obtener 
el aire comprimido se consume electricidad. 
El caudal de aire se calcula como el gas natural, en m3 (Normalizados: Presión: 
1atm; Temperatura: 0ºC)/h. Y de los sensores se recogerá: 
 Volumen normalizado instantáneo [Nm3/h] 
 Volumen normalizado total [Nm3] 
7.2.5 CO2 
El CO2 se utiliza en la llenadora para fabricar la cerveza. El CO2 se obtiene 
principalmente de los tanques de guarda, donde se produce como resultado de la 
fermentación de la cerveza. Cuando no es suficiente o escasea se compra a proveedores 
externos. 
El CO2 se monitoriza con contadores Endress+Hauser (E+H). 
El dióxido de carbónico se calcula en Kg/hora, y de los sensores se extraerá: 
 Consumos instantáneos [Kg/h] 
 Consumos totales [Kg] 
7.3 Captación de señales 
La captación de señales de las fuentes energéticas se realiza mediante los 
contadores y caudalimetros que hay instalados en la planta y que están conectados a la 
red industrial de datos. La principal problemática que se tiene con los medidores es que 
todas las máquinas no disponen de uno individual y muchas veces están compartidos por 
varias máquinas. Esto impide saber para una máquina en concreto el consumo que ha 
tenido. El peor caso es el frío, para el cual solo se conoce el consumo eléctrico del equipo 
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generador de frio de la planta y por tanto no es posible saber cuánto frío se consume en 
un tren de envasado concreto. 
En el siguiente diagrama se muestran las diferentes energías que se usan en el tren 
objeto de estudio de este proyecto y que máquinas consumen que energías. En el 
diagrama solo aparecen los grandes consumidores de energía. En él aparecen también 
los medidores que hay disponibles y el tipo. 
 
Los medidores de planta y edificio disponen de otras ramificaciones que llegan a 
otros elementos consumidores de energía (Clima, iluminación, otros trenes de envasado, 
etc) y que no aparecen en el esquema. 
La misma situación que se daba con los contadores de envases se da con los 
medidores de las energías. Cuando se pierde la señal o se reinicia el contador las 
medidas obtenidas se pueden falsear los resultados si no se tratan correctamente. 
Ilustración 45: Esquema energías del tren objeto de estudio 
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También se ha observado que se podría obtener el estado de las máquinas a partir 
de los datos de consumo. Se podría identificar qué consumo tiene cada máquina cuando 
está haciendo una limpieza, un cambio de formato, cuando está trabajando, etc. En el 
gráfico anterior se puede observar fácilmente en que momentos el tren se encontraba 
produciendo y en qué momentos no. 
  
Ilustración 46: Consumos energéticos del tren objeto de estudio en el último mes 
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8 Especificaciones y diseño 
La especificación y diseño del proyecto se ha llevado a cabo teniendo en cuenta los 
conocimientos adquiridos durante el estudio las asignaturas de ingeniería del software y 
gestión de proyectos. Siempre que ha sido posible se ha intentado seguir los métodos 
aprendidos pero teniendo presente que se está especificando y diseñando un sistema 
industrial. 
8.1 Antiguo sistema de cálculo de rendimientos 
Una de las primeras tareas que se realizó antes de empezar a especificar el nuevo 
sistema fue estudiar el anterior sistema de cálculo de rendimientos. Su estudio desveló 
cuáles eran sus vulnerabilidades y carencias. Una vez se conocían sus vulnerabilidades y 
carencias fue más fácil justificar a la empresa la necesidad de implementar un nuevo 
sistema. 
Durante el estudio del anterior sistema se observó que tanto la captación de datos 
como el procesado eran manuales, estaba lleno de imprecisiones y subjetivismo. Además, 
el sistema enfocaba el estudio de rendimientos en los datos obtenidos únicamente de la 
llenadora, que es el cuello de botella del tren de envasado.  
8.1.1 Obtención del tiempo de producción (Tp) 
Los operarios de la línea eran los encargados de apuntar en una base de datos 
Access los siguientes tiempos: 
 Tiempo productivo 
 Paradas por limpieza 
 Paradas por mantenimiento 
 Paradas por cambio de formato 
Normalmente apuntaban estos datos al acabar el turno y por tanto los datos eran 
poco precisos. La suma de estos datos da el tiempo de producción. A diferencia de lo que 
sucede con el nuevo sistema los microparos y averías no se tenían en cuenta. 
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8.1.2 Producción real (Pr) 
Producción realizada durante el tiempo estipulado que se quiere hacer el estudio de 
rendimientos. Este dato se obtenía del ERP de la empresa. 
8.1.3 Producción planificada (Pp) 
La producción que se debería realizar teniendo en cuenta las órdenes de fabricación 
previstas durante el tiempo sobre el que se va hacer el estudio. Asociado a este dato se 
obtiene el tiempo previsto para realizar la producción planificada (Tnp): 
    
                     
                
 
8.1.4 Producción teórica (Pt) 
Este valor se obtiene basándose en el valor nominal de producción del tren sobre el 
que se realiza el cálculo. Se obtiene aplicando la siguiente formula: 
                                                                    
Dónde la duración de los turnos es de 8 horas. 
8.1.5 Resultados 
A partir de los datos obtenidos anteriormente e introducidos en una hoja Excel se 
realizaban los siguientes cálculos: 
 OEE 
o Si Pt <> 0 ->     
  
  
  
o Sino       
 KPI 
o Si Pt <> 0 ->     
  
  
 
o Sino       
 Saturación 
o     
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8.1.6 Ejemplo 
A continuación se describe un ejemplo del sistema antiguo, los datos se calculan 
para un mes de producción. Una vez finalizado el periodo sobre el que se va a realizar el 
análisis se dispondría la información de tiempo de producción escalado en turnos de 8 
horas y la producción realizada. 
 
 
Con la información de las tablas anteriores y aplicando las formulas explicadas 
anteriormente se obtenían los siguientes datos: 
 
Tabla 1: Tiempos de producción expresados en turnos productivos 
Tabla 2: Producción realizada expresada en cajas 
Tabla 3: Resultados obtenidos 
 
BCN 
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8.1.7 Vulnerabilidades y carencias 
Tras describir y ejemplificar el sistema anterior de cálculo de rendimientos se pueden 
identificar las siguientes vulnerabilidades y carencias: 
 Los resultados están basados principalmente en los datos obtenidos de la 
llenadora. No se tiene en cuenta cómo afectan al rendimiento otras máquinas 
del tren. 
 La unidad base de tiempo que se emplea es el turno de producción que es de 
8 horas. Esto provoca que la precisión de los tiempos y los factores que se 
calculan a partir de ellos sea muy pobre. 
 Las averías y los microparos no se tienen en cuenta, solo se tienen en cuenta 
las paradas planificadas que son informadas por los operarios mediante una 
base de datos Access. 
 Se emplea como referencia de la velocidad nominal la que indica el 
fabricante. 
 No hay datos de las mermas que se producen. Por tanto, tampoco se pueden 
aplicar al cálculo de los factores de rendimiento. 
8.2 Conceptos básicos 
A continuación se explican alguno de los conceptos que son necesarios para 
entender el nuevo sistema de obtención de rendimientos. 
8.2.1 Cambio de formato 
Un cambio de formato es una actuación que se realiza sobre el tren de envasado 
para adaptarlo y prepararlo para una nueva orden de producción. La mayoría de las 
operaciones que se realizan durante el cambio de formatos son manuales y son llevadas 
a cabo por los operarios de la línea. Durante los cambios de formato, la parte del tren 
sobre la que se está aplicando los cambios no puede estar trabajando. 
Existen varios tipos de cambio de formato y según el tipo puede durar más o menos 
horas. El tipo de cambio más costoso es el cambio de tamaño de envase porque hay que 
hacer cambios en las piezas de la llenadora (Rodillos, cepillos, topes, etc). Otros cambios 
de formato menos costosos son: Cambio de etiqueta, cambio de empaquetado, cambio de 
formato de palet, etc. 
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8.2.2 Mermas 
Se entiende por mermas todo aquel envase que se introdujo en el tren y acabó 
siendo desechado. Existen dos tipos de mermas, los rechazos y las pérdidas no 
identificadas. Los rechazos se producen y contabilizan en las inspectoras. Las pérdidas 
no identificadas se producen a lo largo de todo el tren de envasado y no quedan 
registradas (Un envase que ha estallado en el pasteurizador, un envase que se ha caído 
del transporte, un envase que ha sido retirado por el departamento de calidad, etc). 
Las pérdidas no identificadas se pueden cuantificar porque se conoce el número de 
envases que entran en el tren de envasado, los rechazos de las inspectoras y el número 
de producto final que se ha producido. Las pérdidas no identificadas se calculan con la 
siguiente formula: 
                                                                        
8.2.3 Bloque de producción 
Uno de los factores que más perjudican a la disponibilidad de los trenes de 
envasado son los cambios de formato y en concreto los cambios de tamaño del envase. 
Para evitar esta penalización, las OF’s que comparten un mismo tipo de envase suelen 
producirse seguidas. 
Los bloques de producción es un concepto que se ha introducido con este sistema y 
nace de la necesidad de poder contabilizar el número de mermas no identificadas y de la 
imposibilidad de identificar cuando se están procesando las diferentes OF’s dentro de una 
tirada de un mismo tipo de envase. 
Un bloque de producción es un conjunto de OF’s consecutivas en el tiempo que 
comparten un mismo modelo de envase (Donde la diferencia entre dos modelos de 
envase puede recaer en la forma, la capacidad o las inscripciones). 
La siguiente ilustración muestra la ejecución a lo largo del tiempo de tres bloques de 
producción por un tren de envasado sin solapamiento. El color de los envases identifica el 
brebaje, si el color de dos envases es diferente indica que no se trata del mismo brebaje.  
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El tamaño y la forma del envase representan el modelo de envase, por tanto, como 
se puede observar los tres bloques de producción usan un modelo de envase diferente. A 
su vez, cada bloque usa el mismo modelo de envase para todas las OF’s que procesa. 
El tren procesa los bloques en este orden primero el bloque 1, seguido del 2 y por 
último el bloque 3. El bloque 1 está formado por dos órdenes que usan el mismo modelo 
de envase pero el brebaje de la OF-1 es diferente del brebaje de la OF-3, de ahí que se 
trate de OF’s diferentes. 
El cambio de formato entre el bloque 1 y el bloque 2 es debido a la diferencia en las 
inscripciones de los envases, el tamaño de los envases es el mismo en ambos bloques, 
pero como las inscripciones no, se consideran bloques diferentes. La última orden del 
bloque 1 contiene el mismo brebaje que la primera orden del bloque 2, esto no es un 
impedimento para que se produzca un cambio de bloque, el envase no es el mismo. 
El bloque 2 está compuesto por 4 OF’s y hay tres cambios de brebaje. Los envases 
de la OF-3 y la OF-4 contienen el mismo brebaje, así que, la diferencia del producto 
acabado en estas OF’s recae sobre otro factor (Etiquetas, formato de los palets, formato 
de empaquetado, etc).  
La llenadora no tiene la capacidad de cambiar rápidamente el brebaje que está 
llenando (Por ejemplo no sería posible producir 5 botellas de brebaje A, seguidas de 5 
botellas de brebaje B y seguidamente volver a producir 5 botellas de brebaje A), los 
cambios de brebaje llevan tiempo e implican que se pare el llenado. Por ese motivo, la 
OF-3 y la OF-4 son las únicas OF’s de este bloque que podrían ser procesadas en 
paralelo porque el brebaje que contienen en el envase es el mismo. 
Ilustración 47: Representación de la producción de diferentes OF's en bloques 
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Durante cambio de formato entre el bloque 2 y el 3 se produce un cambio de tamaño 
del envase. El bloque 3 está formado por dos órdenes de producción aunque también es 
posible que un bloque este formado por una única orden de producción. 
8.2.4 Método para determinar el inicio de las órdenes 
Para poder calcular el OEE de las órdenes de fabricación que se ejecutan en el tren 
y las diferentes máquinas es necesario conocer la cantidad de tiempo que las OF están 
procesándose en las máquinas. Por tanto, es necesario conocer cuándo empiezan y 
acaban las OF en cada máquina de la que se quiere calcular el rendimiento. 
En el sistema de información no existe ninguna señal que indique exactamente que 
ha comenzado una nueva orden dentro de un mismo bloque de producción. De hecho, 
durante el proceso de producción el sistema no es capaz de saber que se está fabricando 
hasta que se imprime la etiqueta del primer palet en el SEP. El sistema conoce que es lo 
que se está produciendo cuando un operario indica al sistema de etiquetado que OF del 
plan de producción se está produciendo, pero esta acción no está ligada al inicio de la OF 
en el tren y por tanto no se puede usar como tal. 
Así mismo, no es posible saber para qué orden está fabricando las piezas una 
máquina del tren (El SEP es la única máquina del tren que conoce en tiempo real que tipo 
de producto está fabricando).  
Se han considerado varios métodos para solucionar la obtención del momento en 
que se inician las órdenes en el tren de envasado, los siguientes acabaron por 
descartarse.  
 Uno de ellos consiste en que el operario indique el momento en que se inicia 
una nueva orden en el tren, se descartó esta opción porque depende del 
usuario, es totalmente subjetiva y solo sería útil a nivel de tren. 
 Mediante un cambio de la conductividad en el brebaje de la llenadora. Se 
descartó esta posibilidad porque se comprobó que no es un factor 
discriminante, hay órdenes de producción que pueden usar el mismo brebaje 
y producirse seguidas o en paralelo. 
 El momento en que se registra el primer palet en el SEP. Se descartó porque 
es erróneo, asume un error no controlado, el tiempo desde que entran las 
botellas en el tren hasta que salen puede ser muy largo. 
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A continuación se explica el método escogido para identificar el inicio y fin de las 
ordenes de producción en cada máquina, zona y para el tren. 
Partimos de que conocemos los siguientes datos porque los podemos obtener del 
sistema: 
1. Inicio de orden en el SEP: Se produce cuando se registra el primer palet de la 
orden en el tren. 
2. Fin de la orden en el SEP: Se produce cuando se registra el último palet de la 
orden en el tren. Para poder buscar el último palet de una orden, la orden 
tiene que haber terminado. Hay dos formas de saber que una orden ha 
terminado: 
a. Porque el operario de la línea indica al sistema que la OF ha acabado. 
b. Porque se ha producido un cambio en el modelo de envase respecto al 
de la orden bajo análisis y el SEP ha etiquetado palets con este nuevo 
modelo de envase. 
3. Inicio del bloque: El inicio del bloque depende del tren de envasado, siempre 
se intentará escoger el punto más cercano al depaletizador que disponga de 
la información del modelo de envase que se está introduciendo en el tren y 
contador de unidades (Si el depaletizador dispone de esta información se 
escogerá el depaletizador). El inicio del bloque por tanto será el momento en 
que se cambia el modelo de envase que entra al tren. 
4. Contadores: Para poder obtener los rendimientos productivos de una máquina 
es necesario que esta disponga un contador de envases que pasan por ella. 
Cuando se produce el inicio del bloque los contadores son reiniciados a 0 
para registrar la información y hacer el contaje del bloque en curso. 
Dado que no se dispone de esta información al iniciar la orden en el tren todos los 
cálculos se realizan una vez finalizados los bloques de producción. Durante la producción, 
la información de las señales es guardada en la base de datos historian y los otros datos 
de producción en la base de datos industrial. 
Para facilitar la compresión del método de obtención de los inicios y fin de órdenes 
se utiliza el ejemplo que aparece a continuación. Los números que se manejan en el 
ejemplo son ilustrativos y para simplificar solo se tiene en cuenta una inspectora. Los 
palets de envases vacíos son de 10 unidades y los de producto acabado son de 4 para la 
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salida superior y 3 para la salida inferior. Partimos de la siguiente situación al iniciar un 
nuevo bloque productivo con dos OF de producción planificadas. 
 
Empieza la producción de la OF1 pero el sistema lo desconoce porque no se ha 
etiquetado ninguna botella de esa orden. Los envases van siendo procesados por las 
diferentes máquinas del tren. Los contadores registran los envases que se van 
procesando y guardan esta información en el servidor de historificación. En este 
momento, el sistema ya conoce que se ha producido un cambio en el tipo de envase. 
Hasta este punto, el sistema ha registrado 3 envases inspeccionados por la 
inspectora de la llenadora y 10 envases depaletizados. 
Ilustración 48 : Esquema de tren de envasado con dos salidas 
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En el esquema anterior se puede observar que se ha etiquetado el primer palet de la 
OF1. En ese momento el sistema puede establecer el inicio de la OF1 que se sitúa en el 
momento que se inserta el primer palet de envase vacío en el depaletizador. En el 
esquema anterior se aprecia también como el envase 6 es rechazado por la inspectora y 
el contador de la inspectora lo registra como merma. 
En el siguiente esquema se puede observar el otro tipo de merma, la perdida no 
identificada. El envase 17 explota en el pasteur pero el sistema no recoge este suceso 
porque no tiene forma de controlarlo. 
Ilustración 49 : Esquema de tren de envasado con dos salidas 
 
[SISTEMA INDUSTRIAL DE CAPTACIÓN Y TRATAMIENTO DE DATOS DE PRODUCCIÓN PARA LA 
OBTENCIÓN DE RENDIMIENTOS PRODUCTIVOS Y ENERGÉTICOS] 
 
Memoria proyecto final de carrera Page 77 
 
 
En este punto, el tren ya ha etiquetado 2 palets de la OF1 y ha procesado el primer 
palet de la OF2 por la salida inferior (B). El sistema ha identificado el momento en que se 
ha etiquetado el primer palet de la OF2 pero no es el momento en que se depaletizó el 
primer envase de la OF2, el primer envase de la OF2 es el número 13. Para encontrar el 
momento en que se depaletizó el primer envase de la OF2 hay que hacer un seguimiento 
de lo que ha ocurrido con los envases en el pasado. 
El primer paso consiste en reconocer cuántas unidades de producto se habían 
producido en el bloque en el momento que se registra el primer palet de la OF2. Para 
obtener este número hay que sumar la producción efectuada hasta el momento para 
todas las OF del bloque. En el ejemplo, el número de unidades producidas en el bloque 
en el momento de depaletizado del primer palet de la OF2 es de 13. 
Ilustración 50 : Esquema de tren de envasado con dos salidas 
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El siguiente paso consiste en hacer el seguimiento de la botella número 13 a lo largo 
de los diferentes contadores del tren para encontrar el punto en que pasó este envase por 
cada máquina. Hay que tener en cuenta que las inspectoras rechazan envases, por tanto 
hay que sumar la cantidad de mermas al número de envase que se busca. En el ejemplo, 
en la inspectora se producen dos mermas y por tanto pasamos a buscar la botella 15 
como primera de la OF 2. 
 
Una vez se encuentra el momento en que sale el primer envase de la OF2 en el 
depaletizador se establece como inicio de la OF2. En el ejemplo, el sistema se apunta 
como inicio de la OF2 el momento en que sale del depaletizado el envase 15. 
Ilustración 51 : Obtención de producción del bloque de producción 
Ilustración 52 : Adición de las mermas a la búsqueda del inicio de la OF2 
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Si el bloque de producción estuviese formado por más órdenes el procedimiento se 
seguiría aplicando hasta establecer el inicio de todas las órdenes del bloque. 
8.2.5 Sectores de bloque 
Es un concepto nuevo que se introduce junto al nuevo sistema para cubrir la 
necesidad de discriminar el rendimiento de varias órdenes que se ejecutan en paralelo. 
Un sector es el espacio de tiempo que transcurre entre dos eventos de inicio o de fin de 
las OF’s. El total de sectores de un bloque resulta de multiplicar el número de sectores del 
bloque por dos y restarle uno. El bloque del siguiente ejemplo está formado por 4 OF’s, 
por tanto el número de sectores es: 
                                                 
Ilustración 53 : Establecimiento del inicio de la OF2 
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Cuando varias órdenes se ejecutan en paralelo los recursos del tren se reparten 
entre las órdenes en proporción a la producción que cada orden ha efectuado durante ese 
sector. Por ejemplo, si tenemos que en el Sector 2 para la OF-3 se producen 20000 
piezas y para la OF-4 se producen 5000; tenemos que el porcentaje de producción de OF-
3 será el 80% y el de OF-4 de un 20%. Por tanto, las mermas y consumos energéticos del 
sector en que coinciden ambas órdenes se deberá repartir equitativamente respecto al 
porcentaje de producción de cada OF (PPOFsector(x,y)23). 
Para calcular el total de mermas o de consumo de una energía de una orden se 
utiliza la siguiente formula: 
             ∑                                   
           
   
 
Por otro lado también es interesante conocer qué porcentaje de producción de la 
orden se realiza en cada sector, tal y como se representa a continuación con los números 
en rojo: 
                                            
23
 PPOFsector(x,y) : Porcentaje de producción de la OF x en el sector y. 
Ilustración 54: Representación gráfica de los sectores con varias órdenes ejecutándose en paralelo 
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En la representación gráfica anterior se puede observar que el 50% de la producción 
de la OF3 se efectúa durante el sector 1, el 30% durante el sector 2 y el 20% restante 
durante el sector 3. 
Para obtener el rendimiento de una orden hay que calcular el rendimiento de cada 
sector y multiplicarlo por el porcentaje de producción de la orden en ese 
sector(                     . Para calcular los factores de rendimiento de las OF se 
emplea la siguiente formula. 
                 ∑                                            
           
   
 
No siempre se da el caso en que el brebaje es el mismo para todo el bloque de 
producción como sucede en los ejemplos anteriores. En el caso de bloques con diferentes 
brebajes, se puede dar la situación en que no haya producción durante un sector. Esto es 
debido a que una orden con brebaje acaba todo el llenado antes de que empiece una 
segunda orden con brebaje B. Esta situación se refleja en el siguiente gráfico: 
Ilustración 55: Representación gráfica de los sectores con varias órdenes ejecutándose en paralelo 
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8.2.5.1 Ejemplo de cálculo de rendimientos por sector 
Este ejemplo muestra el cálculo de rendimientos para un bloque formado por cuatro 
órdenes de producción que se ejecutan de forma paralela. La siguiente tabla muestra la 
cantidad de unidades que se producen en cada sector para cada orden. La última 
columna muestra el total de unidades producidas para la orden y la última fila el total de 
unidades producidas en cada sector. La fila de tiempo muestra la duración de cada sector. 
 
A partir de estos datos se calcula la fila de rendimiento del sector. El rendimiento del 
sector se obtiene dividiendo la producción del sector por el tiempo que dura el sector y por 
el rendimiento máximo de la llenadora (El rendimiento máximo de la llenadora en el 
ejemplo es de 24000 unidades por hora). 
                     
                        
                                        
 
Ilustración 56: Representación gráfica de los sectores con órdenes que tienen diferentes brebajes 
Ilustración 57 : Tabla de producción por sector 
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Para conseguir el rendimiento del sector 3 (79%)  se toma el valor de producción 
total del sector (95000 un.), se divide entre el tiempo del sector (5h) y la velocidad máxima 
de la llenadora (24000). 
                     
     
       
      
Para calcular el rendimiento de la orden, se calculará para cada sector del bloque el 
porcentaje de producción de la orden y se multiplicara por el rendimiento del sector, con 
esto se obtendrá el valor intermedio que se muestra en la tabla roja. Finalmente este valor 
sumará para obtener el rendimiento de la orden. 
 
La fórmula de cálculo de rendimientos es la siguiente: 
                  ∑ (                      
                        
                    
 )
         
   
 
Para calcular el rendimiento de la OF5 se ha de calcular el sumatorio de los valores 
intermedios de los sectores s3(0,24), s4(0,093) y s5(0,5). Para obtener los valores 
intermedios se ha de multiplicar el rendimiento del sector por el porcentaje de producción 
realizada durante los sectores s3, s4 y s5.  
                 (     
     
     
)  (     
    
     
)  (     
     
     
)
                      
Ilustración 58 : Tabla de producción por sector y rendimiento 
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8.2.6 Línea temporal de estados 
La línea temporal de estados es un vector que contiene los diferentes estados en 
que se encuentra el tren en cada momento. A continuación se representa la línea de 
estados dentro del contexto de los sectores.  
 
Durante el tiempo que la línea temporal de estados es azul significa que se 
encuentra trabajando. Para calcular cuánto tiempo la orden está en un cierto estado se 
utiliza la siguiente formula: 
                ∑                                  
           
   
 
La lista de estados del tren es la siguiente: 
 Trabajando: El tren se encuentra en este estado cuando alguna de las 
máquinas que lo componen se encuentran trabajando. 
 Limpieza: Este estado se da cuando el tren no está trabajando y alguna de 
sus máquinas está ejecutando un ciclo de limpieza. 
 Cambio de formato: Este estado se da cuando el tren no está trabajando y 
se está realizando un cambio de formato. 
Ilustración 59: Representación gráfica de los sectores con órdenes que tienen diferentes brebajes 
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 Avería: Este estado se da cuando ninguna máquina del tren está trabajando y 
alguna de ellas se encuentra averiada. 
 No definido: El tren se encuentra parado por alguna razón no identificada. 
 No planificado: Es el periodo de tiempo durante el cual el tren no tenía 
previsto producir. 
Para definir el estado de cada máquina y así poder calcular la línea de estados del 
tren hay que localizar las señales que definen que la máquina se encuentra en los 
diferentes estados (Trabajando, limpieza, avería, etc). Por ejemplo, la llenadora se 
encuentra en limpieza cuando el valor de conductividad del líquido de llenado es muy alto. 
Otro ejemplo, la etiquetadora se encuentra trabajando cuando el contador de botellas se 
incrementa. 
8.3 Resultados esperados 
Los resultados que espera obtener la empresa son los rendimientos productivos, 
OEE, disponibilidad, rendimiento y calidad; de cada orden de producción. 
Los rendimientos energéticos de las órdenes de producción para cada tipo de 
energía y global de todas las energías. 
Cantidades de mermas que se producen en cada orden. 
Estados del tren en cada momento. 
 La empresa quiere implementar el sistema en todos los trenes de envasado de la 
empresa, por tanto, es importante que el sistema sea adaptable, cambiable y mantenible. 
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8.4 Casos de uso 
El sistema está compuesto por tres casos de uso donde interactúan 3 actores 
diferentes (Responsable de producción, operario de línea y tiempo). 
 
El caso de uso “Calcular rendimientos” es el encargado de obtener los datos y hacer 
los cálculos necesarios para obtener los rendimientos. Se ejecuta periódicamente. 
El caso de uso “Consultar histórico rendimientos” muestra los datos de los 
rendimientos. 
El caso de uso “Consultar datos tiempo real” muestra los datos de las líneas en 
tiempo real. 
  
Ilustración 60: Esquema de casos de uso 
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8.5 Esquema UML 
El entorno de desarrollo de aplicaciones industriales (Archestra IDE) permite el uso 
de objetos, pero con ciertas restricciones y dista mucho de otros entornos de desarrollo 
orientados a objetos como Java o C++. Hay que tener en cuenta que se trata de una 
estructura distribuida que se ejecuta entre diferentes máquinas y sistemas. No obstante, 
se ha dispuesto la siguiente estructura lógica de la aplicación en formato UML.  
 
El centro de la estructura es el objeto máquina que contiene como hijos todos los 
tipos de máquinas que se encuentran en un tren de envasado y que tienen alguna 
particularidad. 
Ilustración 61: Esquema UML de la aplicación de rendimientos 
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8.6 Diseño de la base de datos de rendimientos industriales 
La base de datos industrial ya existía y estaba ideada para ser usada por los 
sistemas industriales y facilitar el intercambio de información con el software ERP. Para 
guardar los datos de los rendimientos se ha tenido que adaptar la base de datos sin 
afectar a su funcionamiento normal. Para esto se han añadido nuevas tablas que utilizan 
los datos de la base de datos industrial original pero no los modifican. Los nuevos datos 
se añaden en las tablas de rendimiento. La estructura de la base de datos de rendimiento 
es la siguiente: 
 Ilustración 62: Esquema de la base de datos de rendimientos 
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El centro de la nueva estructura de la base de datos es la tabla bloque que contiene 
información de los diferentes bloques de producción que se ejecutan en el tren de 
envasado. 
Los datos de las señales contadoras de botellas, una vez procesadas, se guardan 
en la tabla QuantitySignal. La siguiente tabla muestra alguno de los datos contenidos en 
esta tabla. 
 
La tabla está compuesta por 6 columnas que identifican la máquina a la cual 
pertenece el contador, el identificador del bloque al que pertenecen los datos. El valor de 
InformationType indica si el valor de la fila hace referencia a las mermas o a las unidades 
procesadas correctamente (Bad mermas, OK procesadas correctamente). El campo 
IndexPosition hace referencia al intervalo de tiempo al que pertenecen los datos. 
QuantityCell muestra cuantas unidades se han contado en el intervalo de tiempo 
IndexPosition. QuantityAccumulate es el número de mermas que se han registrado hasta 
el intervalo de tiempo IndexPosition desde que se inició el bloque de producción. 
La tabla Status es muy similar a QuantitySignal pero en vez de mostrar cantidades 
de unidades contadas muestra el valor que define el estado de la máquina, zona o tren en 
cada intervalo de tiempo del bloque productivo. 
 
Ilustración 63: Muestra de datos de la tabla QuantitySignal 
Ilustración 64: Muestra de datos de la tabla Status 
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 La tabla PerformanceData se utiliza para guardar los rendimientos productivos de 
los diferentes objetos de los trenes de envasado.  
 
La tabla MaxBottlePerHour contiene información del máximo de rendimiento de los 
trenes de envasado para cada formato de envase vacío. 
 
La tabla Settings contiene información de los parámetros configurables en cada tren. 
 
8.7 Diseño de pantallas de visualización 
Las pantallas de visualización han de mostrar de forma intuitiva y ordenada los datos 
de los rendimientos. Se necesitarán dos pantallas: Una que muestre los datos de las 
máquinas en tiempo real y otra pantalla para visualizar los valores históricos registrados. 
En pantalla de visualización de datos en tiempo real se puede ver el esquema de la 
línea de envasado y los valores de las señales de las maquinas. Los valores que se 
muestran en esta pantalla son: El estado de las máquinas (si están funcionando o no, lo 
muestra una luz verde), el número de envases procesados correctamente, el número de 
envases rechazados y el rendimiento del tren en base a la velocidad de la llenadora. 
Ilustración 65: Muestra de datos de la tabla PerformanceData 
Ilustración 66: Muestra de datos de la tabla MaxBottlePerHour 
Ilustración 67: Muestra de datos de la tabla Settings 
 
[SISTEMA INDUSTRIAL DE CAPTACIÓN Y TRATAMIENTO DE DATOS DE PRODUCCIÓN PARA LA 
OBTENCIÓN DE RENDIMIENTOS PRODUCTIVOS Y ENERGÉTICOS] 
 
Memoria proyecto final de carrera Page 91 
 
 
La pantalla de visualización de rendimientos está compuesta por un árbol de objetos 
que facilita la navegación a través de los diferentes elementos que del tren de envasado. 
El primer nivel del árbol permite elegir el tren productivo del que se quieren consultar los 
datos. Una vez desplegado este nivel se muestran los bloques de producción que se han 
ejecutado en ese tren. Dentro de los bloques de producción se muestran las órdenes y 
sectores que lo componen. Para cada bloque, orden y sector se pueden desplegar las 
zonas y máquinas. Cada elemento del árbol a partir del nivel de bloque permite ver sus 
rendimientos.  
Ilustración 68: Pantalla de visualización de datos del tren en tiempo real 
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El rendimiento estándar OEE y sus factores se muestra en la parte superior 
izquierda y los detalles en diferentes recuadros situados en la parte derecha de la 
pantalla. Hay cuatro recuadros de datos. El que aparece en la parte superior muestra 
información del elemento seleccionado: el identificador, la producción total y la fecha/hora 
de inicio. En la parte intermedia de la pantalla están situados los recuadros con los datos 
de mermas y de estados. El recuadro de la derecha muestra el gráfico de la progresión 
durante el tiempo del elemento seleccionado. Pulsando sobre los botones azules y rojos 
se puede seleccionar el parámetro que se muestra en el recuadro gráfico. 
 
  
Ilustración 69: Pantalla de visualización de datos históricos 
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9 Desarrollo del proyecto 
El desarrollo del proyecto se ha llevado a cabo en un entorno de pruebas similar al 
sistema MES que la empresa utiliza para controlar los procesos productivos. La obtención 
de los datos se realiza mediante conexión directa con los equipos del entorno productivo, 
sin afectar al proceso productivo. 
9.1 Comunicaciones 
La empresa cuenta con una red industrial que permite el acceso a los equipos de 
campo (PLC) mediante Modbus sobre IP. Hay dos equipos que concentran la obtención 
de señales provenientes de los PLC y las inspectoras de los trenes. Uno es el servidor de 
aplicaciones industriales que se conecta a los PLC y al OPC para obtener el valor de las 
señales. Y el otro es el OPC que se encarga de la obtención de las señales de sistemas 
propietarios y no estándar (Es decir, todos los sistemas de control de producción que no 
son PLC Siemens). 
 
El tren de envasado objeto de estudio tiene 5 máquinas de las que se obtienen las 
señales que son útiles para la obtención de rendimientos.  
Ilustración 70 : Esquema de red de la empresa para el tren de envasado objeto de estudio 
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1. PLC control de alimentación: Es un equipo que monitoriza y ejecuta los 
movimientos que se producen en las bandejas de entrada de palets vacíos. El 
servidor de aplicaciones industriales consulta los movimientos de palets que 
registra este PLC y los registra en la base de datos industrial junto a la fecha y 
hora en que se producen. La información que dispone el sistema de 
alimentación es el modelo de envases y la cantidad de envases que contiene 
cada palet. 
 
2. PLC Llenadora: Es el PLC que controla la llenadora y contiene información de 
diferentes señales. De aquí se obtiene la señal de conductividad del brebaje 
que se está llenando. 
3. Controladoras de las inspectoras: Este sistema contiene información en 
tiempo real del número de unidades que la inspectora ha analizado. Las 
señales de interés para este proyecto son el número de unidades que ha 
procesado correctamente y el número de unidades que la inspectora ha 
rechazado. Para cada uno de estos datos también se debe guardar la fecha y 
hora. Hay dos inspectoras en el tren de envasado objeto de estudio, una 
después de la llenadora y otra después de la etiquetadora de botellas. El 
servidor de aplicaciones industriales obtiene los datos de las inspectoras a 
través del servidor OPC mediante protocolo el protocolo OPC y el servidor 
OPC los valores de producción/mermas usando los protocolos de 
comunicación propietarios de las inspectoras. 
Ilustración 71: Alimentación de palets e información disponible 
 
[SISTEMA INDUSTRIAL DE CAPTACIÓN Y TRATAMIENTO DE DATOS DE PRODUCCIÓN PARA LA 
OBTENCIÓN DE RENDIMIENTOS PRODUCTIVOS Y ENERGÉTICOS] 
 
Memoria proyecto final de carrera Page 95 
 
4. Sistema de etiquetado de palets(SEP): Este sistema está controlado por el 
servidor de aplicaciones industriales y escribe directamente la información de 
los palets que etiqueta en la base de datos industrial. La información de 
interés de los palets etiquetados para este proyecto son: Identificador OF al 
que pertenece el palet, cantidad de unidades contenidas en cada palet, fecha 
y hora de etiquetado. 
La comunicación del servidor de aplicaciones con la base de datos historian se 
produce mediante el protocolo TDS24 que permite la ejecución de instrucciones SQL en 
remoto. El mismo protocolo se emplea para la comunicación entre IAS y la base de datos 
industrial. 
Para que el servidor de aplicaciones industriales pueda controlar la obtención de 
datos de campo se ha creado la siguiente estructura de objetos en el Archestra IDE. 
 
En ella se pueden observar dos grupos de drivers de comunicaciones PLC, el grupo 
PRTENVTREN02REND_S7C y PRTENVTREN05REND_S7C; cada grupo contiene los 
drivers de comunicación con los diversos PLC de cada tren. Cada PLC de la línea está 
representado en esta estructura como un objeto. En línea 2 hay tres PLC para los cuales 
se obtienen datos (PRTENVTREN02REND_S7_CIP, PRTENVTREN02REND_S7_LLEN y 
PRTENVTREN02REND_S7_PAL).  
                                            
24
 TDS: Son las siglas del protocolo de secuencia datos tubular. 
 
Ilustración 72: Estructura de objetos de comunicaciones 
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Dentro de cada objeto PLC se definen las señales de las cuales se quiere obtener 
información, para cada señal se asigna un nombre y se indica la dirección dentro del PLC 
donde se encuentra la señal. En la siguiente ilustración se muestra la configuración de 
señales del PLC de la llenadora: 
 
La conexión con el servidor OPC se establece mediante los objetos cliente OPC. En 
la estructura de objetos de comunicaciones los clientes OPC aparecen como 
PRTENVTREN02REND_OPCCLIENT y PRTENVTREN05REND_OPCCLIENT. La 
relación entre los objetos del servidor de aplicaciones distribuidas y las señales del 
servidor OPC se hace dentro de los objetos de comunicaciones OPC. En la siguiente 
imagen se puede observar que los objetos de IAS y del servidor OPC usan el mismo 
nombre. El nombre de las señales dibuja el árbol OPC. 
 
Ilustración 73: Configuración de señales del PLC de la llenadora 
Ilustración 74: Configuración de señales del PLC de la llenadora 
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9.2 Software de control distribuido 
El control del sistema de rendimientos se realiza mediante una aplicación que corre 
sobre el servidor de aplicaciones industriales. El esquema de objetos de la galaxia de 
rendimientos es el siguiente. 
 
En el esquema anterior se puede observar que el sistema de rendimientos se 
ejecuta sobre un servidor de aplicaciones industriales identificado como 
WP_PRTENVREND01. Existen dos application engines y un view engine dentro del IAS. 
Ilustración 75: Esquema productivo de la galaxia del sistema de rendimientos 
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Un engine dedicado a ejecutar la aplicación de rendimientos, otro que se encarga de las 
comunicaciones con los equipos de planta y otro encargado del sistema SCADA. 
El engine de la aplicación de rendimientos AE_PRTENVREND01_AOS está dividido 
en tantas áreas como trenes se estén monitorizando. Las áreas de este engine disponen 
de un objeto por cada máquina del tren y zona; y un objeto que representa al tren. 
Estos objetos siguen la siguiente jerarquía de plantillas. 
 Ilustración 76: Esquema de las plantillas del sistema de rendimientos 
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Del padre de las plantillas de rendimientos $a_m_PRTENVREND_CELL cuelgan 
tres grandes plantillas, $a_m_PRTENVREND_Line, $a_m_PRTENVREND_Machine y 
$a_m_PRTENVREND_Zone. Cada plantilla representa uno de los niveles para los que se 
calculan los rendimientos. En el esquema anterior se puede apreciar también que cada 
tipo de máquina tiene su propia plantilla.  
9.2.1 Particularidades de la programación Scripting de Wonderware 
Los sistemas de desarrollo de aplicaciones industriales están pensados para 
funcionar óptimamente con sistemas industriales, donde se trabaja con máquinas que 
están programadas en su mayoría usando leguajes de bajo nivel. Las tareas de control 
que realizan no suelen ser muy complejas. Para realizar operaciones complicadas se 
apoyan en aplicaciones que están programadas en lenguajes orientados a objetos. 
Wonderware se apoya en el entorno de desarrollo de Microsoft .net25, esto le permite 
llamar a funciones desde el Archestra IDE. Las funcionalidades .net se añaden a la 
galaxia en forma de librerías DLL26. 
Al iniciar el proyecto se propuso a la empresa la creación del sistema de obtención 
de rendimiento usando la extensión del servidor de aplicaciones industriales que permite 
añadir funciones implementadas en .NET. Los principales inconvenientes de usar este 
método son: 
 El código no queda integrado dentro del entorno de desarrollo de aplicaciones 
industriales. Para hacer modificaciones hay que usar el entorno de desarrollo 
Visual Studio. 
 Cada vez que se carga una nueva versión de la aplicación externa hay que 
reiniciar los sistemas de control de las máquinas que usan esa extensión. Si la 
fábrica se encuentra produciendo hay que esperar al fin de semana o a los días 
festivos. 
La empresa escogió realizar la implementación en el sistema de scripting de IAS 
para evitar estos inconvenientes y así poder modificar rápidamente y cómodamente la 
aplicación usando el propio entorno de desarrollo de Wonderware. 
                                            
25
 .NET: Es un framework de Microsoft que permite el desarrollo de aplicaciones. 
26
 DLL: Son las siglas de Dynamic-link library, son librerías que pueden usar las aplicaciones sin 
necesidad de compilarlas o incluirlas dentro de su propio código.  
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La programación de los procesos industriales dentro del entorno de desarrollo 
Wonderware se realiza mediante Script que están escrito en un leguaje muy similar al 
Visual Basic. 
Una de las principales dificultades que se han tenido que afrontar es que el entorno 
de programación no soporta el uso de funciones y todo el control se ha de realizar 
mediante Scripts. Esto influye negativamente en la calidad del código ya que ocasiona: 
 Repetición de código. 
 Uso de variables globales. 
Otra dificultad que plantea el sistema de desarrollo es que no permite la 
programación orientada a objetos ni la aplicación directa de los métodos que se usan en 
la ingeniería del software. En una aplicación UML estándar hay una única aplicación que 
corre sobre una máquina que usa un lenguaje orientado a objetos. En el caso de una 
aplicación industrial la mayoría de las máquinas están programadas con leguajes de bajo 
y el sistema está distribuido en una gran cantidad de máquinas. 
 
La ejecución de los scripts puede venir desencadenada por una condición o se 
puede producir de forma periódica. Esto obliga al uso de variables booleanas o enteras 
que controlan el flujo de ejecución de los scripts.  
Ilustración 77: UML en aplicación convencional frente al UML en una aplicación industrial 
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 Si se usan variables booleanas, para encadenar la ejecución de dos scritps A y 
B; la última línea del script A ha de poner a cierto la variable que desencadena la 
ejecución de B. En este modelo para cada script ha de existir una variable 
booleana. 
 Si se usan variables enteras y se quieren ejecutar los scripts A, B y C en orden, 
se asigna un número de secuencia a cada script 1,2 y 3; respectivamente y se 
pone a 1 para iniciar la ejecución de A. La última línea de ejecución de A ha de 
incrementar el valor de la variable entera en uno con lo que se iniciará la 
ejecución de B. Cada script de la secuencia ha de incrementar en uno la variable 
entera al terminar. 
Otro gran problema que se ha tenido que afrontar ha sido la gestión de la espera de 
ejecución de varios scripts antes de ejecutar uno en concreto. Esta situación se da, por 
ejemplo, cuando el objeto llenado ordena a las máquinas de la zona de llenado que 
calculen el tiempo que están trabajando y no puede continuar hasta que todas las 
máquinas acaben de hacer los cálculos porque necesita el resultado de esos cálculos. 
Para solventar esta problemática en el objeto padre A se crea una variable global 
UDA27 de tipo entero que en el siguiente ejemplo llamaremos Wait. Los enteros en IAS 
son de 32bits lo que permite la espera de 32 máquinas. El script Sa1 del objeto A asigna 
un 1 a tantos bits a la derecha como scripts haya de esperar. Después el objeto A llama al 
script Sb en los n objetos B. Cada objeto B tiene asignado un número que coincide con el 
bit de la UDA de A que han 
de poner a 0 una vez el 
script ha finalizado su 
ejecución. Cuando todos los 
objetos Sb han puesto a 0 el 
valor del bit que tienen 
asignado en Wait se 
ejecutará el script Sa2 en el 
objeto A. A continuación se 
puede observar un esquema 
del ejemplo. 
                                            
27
 UDA: User defined attribute. Es el nombre que recibe en Wonderware el tipo de variable global a 
todo un objeto. 
Ilustración 78: Esquema de espera de fin de varios scripts 
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9.2.2 Implementación software del sistema de cálculo de rendimientos 
Para explicar y facilitar la comprensión de la parte software del sistema de cálculo de 
rendimientos se utiliza la simulación siguiente. El esquema del tren usado para la 
simulación es el siguiente: 
 
En el esquema se puede observar que el tren tiene dos salidas, una por el 
paletizador A y otra por el paletizador B, por tanto permitiría producir dos OF de forma 
simultánea. En los siguientes gráficos los envases se identificarán con un número en su 
interior para facilitar el seguimiento. Cada paletizadora del tren dispone de un SEP. 
El núcleo del sistema de rendimientos es una aplicación que corre en el servidor de 
aplicaciones industriales. El desencadenante de la aplicación de cálculo de rendimientos 
es un temporizador que ejecuta la aplicación una vez por semana, durante el fin de 
semana. 
9.2.2.1 Cálculo de rendimiento de bloques productivos 
Una vez ejecutado el sistema de rendimiento la primera tarea que tiene realizar es la 
identificación de los diferentes bloques de producción que se han ejecutado durante la 
semana e iniciar el cálculo de sus rendimientos. El diagrama de ejecución de la función 
que se encarga de realizar esta operación es el siguiente. 
Ilustración 79: Esquema de un tren de envasado con dos salidas 
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Por tanto, lo primero que hará el sistema será comprobar que OF’s se han ejecutado 
desde el último bloque de OF’s que se analizó. Para esto la aplicación de rendimientos 
conseguirá la lista de órdenes ejecutadas en el tren ordenada por fecha de producción del 
primer palet. Supongamos que el domingo 27/01/2013 se ejecuta la aplicación de cálculo 
de rendimientos, tendríamos una tabla como esta: 
Identificador OF Identificador modelo envase Fecha del primer palet etiquetado 
38582 K100200 2013-01-25 16:10:26.257 
39049 K100200 2013-01-25 06:52:01.790 
39048 K100900 2013-01-24 20:01:55.327 
38993 K100200 2013-01-24 13:16:06.937 
38992 K100200 2013-01-24 10:00:19.300 
38994 K100200 2013-01-23 18:32:42.667 
38744 K101500 2013-01-23 08:00:57.330 
38803 K200203 2013-01-23 01:39:17.833 
38802 K200203 2013-01-22 15:14:55.027 
38896 K200203 2013-01-17 11:28:44.803 
38627 K200203 2013-01-17 04:33:22.093 
38891 K200203 2013-01-16 22:59:56.193 
38626 K200203 2013-01-16 10:33:11.823 
38561 K100202 2013-01-16 01:42:23.370 
38596 K100200 2013-01-15 12:00:47.070 
Ilustración 80 : Flujo de ejecución "Cálculo de 
rendimiento de bloques productivos" 
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El sistema irá descendiendo por la lista de OF comprobando si ya existen datos de 
rendimientos de esa OF hasta que encuentre una OF de la que existen datos. En la tabla 
anterior se puede observar que existen datos de las órdenes en gris porque se habían 
calculado la semana anterior. También se puede observar que hay órdenes que 
empezaron la semana anterior pero de las que el sistema no cálculo los rendimientos. El 
sistema no cálculo los rendimientos de estas órdenes (38562, 38891, 38627 y 38896) 
porque desconocía si el bloque de producción había terminado. Lo desconocía porque no 
se había producido un cambio en el código de envase. 
Una vez llega al momento en que encuentra una orden de la que existen datos 
comenzará a calcular los rendimientos del bloque siguiente, si ya ha acabado y repetirá el 
procedimiento para todos los bloques que sea posible. Para el caso de la tabla anterior se 
calculan los rendimientos para los cuatro bloques que están marcados en azul. Los 
rendimientos del bloque en rojo no se calcarán porque desconocemos si ha terminado. 
9.2.2.2 Creación del objeto bloque 
Una vez centrado el foco de análisis sobre un bloque en concreto, lo primero que el 
sistema hace es identificar las órdenes que componen al bloque para poder obtener 
cuando se inicia y se termina. 
El fin de los bloques coincidirá siempre con el último palet etiquetado en el SEP. 
Este dato lo obtenemos de la lista de registro que guarda el SEP en la base de datos 
industrial. El inicio del bloque se producirá cuando se registra la entrada del primer palet 
de envase vacío que coincide con el del bloque en análisis. Este dato se obtiene del 
sistema de control de movimientos de la entrada de alimentación del tren. 
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En la imagen anterior se representan los datos de que se disponen hasta el 
momento. Se conoce cuando se depaletizan palets en el depaletizador, se conoce que la 
inspectora ha estado inspeccionando envases, que palets y cuando se han etiquetado en 
el SEP y para que órdenes. Se ha podido también identificar cuando se está ejecutando el 
bloque de producción en el tren. 
El siguiente paso consiste en generar el identificador del bloque de producción. Las 
primeras cifras del identificador son la fecha y hora sin signos entre los números, seguido 
del tren de envasado al que pertenece el bloque de producción. 
Para calcular los rendimientos del bloque primero es necesario calcular los 
rendimientos de las zonas y de cada máquina que compone el tren. 
Ilustración 81 : Identificación de inicio y fin de bloque productivo 
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9.2.2.3 Obtención de estados del tren y tratamiento de señales 
Cuando se conocen los datos del bloque de producción ya es posible acotar en el 
tiempo las señales de las máquinas e identificar el bloque de producción al que 
pertenecen. Mediante el método de espera de scripts explicado en el apartado 9.2.1, el 
objeto línea solicita a todas las zonas que calculen el tiempo que están produciendo, los 
tiempos que vienen dados por las señales del tren y que traten los valores de los 
contadores. A su vez las zonas solicitan a las máquinas que hagan estos cálculos. 
El proceso está dividido en 4 scripts, el primero de ellos genera las estructuras de 
datos que sostienen esta información y trata los datos almacenados en el servidor de 
historificación para insertarlos en la estructura de datos. La estructura de datos está 
formada por 5 vectores, el tamaño de cada vector es el resultado de dividir el tiempo total 
que dura el bloque por el parámetro de configuración AccuracyInSeconds de la tabla 
Settings. Por tanto, cada posición del vector representa una porción de tiempo del bloque. 
             
                    
                 
 
    
  
                
Ilustración 82 : Flujo de ejecución "Cálculo de 
datos del bloque" 
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La estructura está formada por vectores UDA porque es la única estructura que 
permite manejar agrupaciones de datos en el entorno Wonderware. La siguiente 
ilustración muestra un ejemplo de datos de la estructura. 
 
El script lanza las consultas SQL sobre la base de datos industrial y rellena la 
estructura de datos con la información necesaria. El segundo script se encarga de obtener 
los tiempos de limpieza, cambio de formato, avería y representarlos en el vector estado. 
El tercer script guarda la estructura de datos en la base de datos industrial dentro de la 
tabla QuantitySignals y Status. El último script se encarga de notificar al objeto superior de 
que ha finalizado la obtención de datos (Las máquinas notifican a las zonas y las zonas al 
objeto línea). 
Las zonas se nutren de los datos de las máquinas que las forman para generar esta 
estructura y la línea se nutre de las zonas del mismo modo. Por este motivo es necesario 
que los objetos superiores esperen el fin de la ejecución de los datos de los elementos de 
la capa inferior.  
 
La forma de nutrirse de los datos de las estructuras inferiores queda representada en 
el anterior esquema. En ese caso la línea para cada posición del vector comprueba cual 
Ilustración 83: Estructura de datos para estados y cantidades 
Ilustración 84: Propagación de los estados a niveles superiores 
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es el valor que toma en todas las zonas y escoge el valor que es menor. El 0 es un caso 
especial y se toma como última opción. Por tanto, los estados siguen la siguiente 
jerarquía de prioridades. 
 1 – Trabajando 
 2 – Tiempo no planificado 
 3 – Limpieza 
 4 – Cambio de formato 
 5 – Avería 
 0 – No definido 
Esta implementación propicia que si una única máquina de todo el tren se encuentra 
produciendo se considere que la línea se encuentra produciendo. El tren solo se puede 
encontrar en limpieza si alguna de sus máquinas se encuentra haciendo limpieza y no hay 
ninguna máquina trabajando. El cambio de formato solo sería posible si alguna máquina 
se encuentra haciendo un cambio de formato y ninguna máquina se encuentra trabajando 
o ejecutando una limpieza. 
Para obtener el número de unidades producidas en cada zona, se toma los datos de 
la última máquina de la zona y la línea toma los datos del paletizado. En el caso de las 
cantidades de mermas para las zonas se suman las mermas registradas en todas las 
máquinas y para el caso de la línea se toma la suma de las mermas registradas en todas 
las zonas.  
El intercambio de información entre los objetos se realiza mediante la base de datos. 
Ya que, se intentó hacer el intercambio mediante el sistema de indireciones de objetos 
que ofrece Wonderware pero la aplicación tardaba 10 veces más tiempo en ejecutarse y 
los scripts finalizaban por timeout. 
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9.2.2.4 Cálculo del tiempo no planificado de producción 
El cálculo del tiempo no planificado de producción se realiza a nivel de línea porque 
tiene una visión del estado de todas las máquinas. Es el tiempo en que se considera que 
no estaba previsto producir. Para detectar este tiempo de forma automática se tiene en 
cuenta que los turnos productivos duran 8 horas. Dada esta premisa se recorre el vector 
de estados en busca de los intervalos de tiempo que duren más de 8 horas en estado no 
definido. 
Ilustración 85 : Flujo de ejecución "Obtención estados y señales" 
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Una vez obtenido el tiempo no planificado de producción se propaga hacia los 
niveles inferiores (Zonas, máquinas) para que se tengan en cuenta a la hora de realizar 
los cálculos de rendimientos. 
 
9.2.2.5 Cálculo de rendimientos 
El cálculo de rendimiento de los bloques productivos y sectores se realiza para todos 
los objetos del tren de envasado. La diferencia entre el cálculo de los rendimientos para 
los bloques o los sectores recae en que en el caso de los bloques se usa los vectores 
completos y en el caso de los sectores las proporciones que les corresponden. Antes de 
calcular el rendimiento de los sectores se calcula cuanto duran siguiendo los métodos de 
localización de inicios de órdenes y finales de producción indicados en la sección 8.2.4 y 
el método de formación de los sectores explicado en la sección 8.2.5.  
El primer paso para conseguir los rendimientos consiste en la obtención del total de 
tiempo en que cada objeto ha estado durante la ejecución del bloque de producción. Este 
tiempo se obtiene a partir de contar cuantas posiciones del vector son de cada estado y 
multiplicándolo por el valor AccuracityInSeconds. 
 
Para calcular el tiempo de trabajo (1) del anterior vector se cuenta cuantas 
posiciones valen 1 y se multiplica por el valor de AccuracityInSeconds. 
                                                         
Ilustración 86 : Flujo de ejecución "Obtención estados y señales" 
Ilustración 87: Vector ejemplo 
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Para obtener la disponibilidad hay que calcular el tiempo que el tren tenía planificado 
fabricar TPO. 
                                               
Una vez calculado todos los tiempos se puede obtener que la disponibilidad es: 
               
  
   
 
Para calcular el valor de rendimiento es necesario obtener el número total de 
unidades producidas (NºTotalDeUnidades). Este dato se obtiene recogiendo el valor de la 
última posición del vector de producción total. La velocidad máxima de producción se 
obtiene consultando la tabla MaxBottlesPerHour para el tren y tipo de envase que se está 
produciendo. Y con estos datos es posible calcular el rendimiento del bloque. 
            
                 
                               
 
El total de mermas registradas del bloque se obtiene del valor de la última posición 
del vector mermas totales. Las mermas totales se obtienen restando al total de botellas 
vacías que han entrado en el tren el valor NºTotalDeUnidades. 
                                                 
Las mermas no identificadas se obtienen aplicando la siguiente formula: 
                                                    
Con estos datos de mermas es posible calcular el factor de calidad: 
        
                 
                
 
Por último se obtiene el OEE: 
                                       
El cálculo de rendimiento de las ordenes se calcula a partir del rendimiento de los 
sectores tal y como se explica en la sección 8.2.5. 
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9.3 Presentación de los datos 
La presentación de los datos se realiza de dos modos, mediante una pantalla de 
supervisión para el caso de los datos en tiempo real y mediante los reporting services 
para el caso de los rendimientos. 
9.3.1 Software SCADA 
Se ha implementado una pantalla de supervisión que permite mostrar los datos del 
tren en tiempo real. Esta pantalla ha sido implementada mediante el software InTouch y 
está pensada para que se emplace en la planta de producción, cerca del tren para el que 
muestran los datos y que sea visible para los operarios. El objetivo de esta pantalla es dar 
una impresión de lo que está produciendo el tren en tiempo real. 
 
La pantalla de visualización de datos en tiempo real es un esquema del tren de 
envasado que tiene diferentes indicadores. En esta pantalla se muestra que máquinas 
están funcionando, cuantas botellas ha procesado cada máquina, cuantos rechazos se 
han producido en las inspectoras y el rendimiento en base a la velocidad de la llenadora. 
Esta pantalla sería útil por ejemplo: En el caso que comiencen a rechazarse muchas 
botellas el operario podrá verlo porque el número de mermas comienza a subir de forma 
descontrolada (6). 
Ilustración 88: Pantalla de visualización de datos del tren en tiempo real 
 
[SISTEMA INDUSTRIAL DE CAPTACIÓN Y TRATAMIENTO DE DATOS DE PRODUCCIÓN PARA LA 
OBTENCIÓN DE RENDIMIENTOS PRODUCTIVOS Y ENERGÉTICOS] 
 
Memoria proyecto final de carrera Page 113 
 
9.3.2 Reporting services 
El reporting services de Microsoft es una aplicación que permite de forma rápida y 
fácil crear informes a partir de los datos que se encuentran en las bases de datos. Los 
informes que se crean en reporting services pueden ser mostrados en muchos formatos, 
PDF, Word, Excel, Web, etc. 
La programación se realiza mediante el uso del entorno de desarrollo Visual Studio y 
por tanto las pantallas implementadas en reporting services pueden integrarse fácilmente 
en los proyectos .NET. Para mostrar los resultados de los rendimientos obtenidos con la 
aplicación de rendimientos industriales se han diseñado una serie de pantallas que son 
accesibles para los usuarios mediante el servidor Web de Windows IIS28. 
 
La pantalla anterior muestra los datos de rendimiento para el tren, la zona o máquina 
que se seleccione mediante el desplegable IDObject, permite también la selección de la 
fecha de inicio y fin de la que se quieren ver los datos. La selección de las fechas se 
realiza mediante un calendario desplegable. 
                                            
28
 IIS: Internet information services. servidor web y conjunto de servicios en red de Microsoft. 
Ilustración 89: Pantalla de históricos de rendimiento 1/2 
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En la parte superior de la pantalla de histórico de rendimientos aparece el valor de 
OEE, Disponibilidad, Rendimiento y Calidad para el objeto y periodo de tiempo 
seleccionado. 
En la parte inferior aparece una tabla que contiene datos de todos los bloques 
productivos ejecutados durante el periodo seleccionado, datos de las mermas y duración 
de los diferentes estados. La parte derecha de la pantalla es la siguiente. 
 
Se ha creado una pantalla muy similar a la anterior donde se permite elegir si se 
quieren observar solo los datos de las Ordenes, Sectors o bloques. 
Ilustración 90: Calendario de selección de fecha 
Ilustración 91: Pantalla de históricos de rendimiento 2/2 
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Para poder obtener más detalles y analizar los bloques productivos con mayor 
precisión se ha diseñado la siguiente pantalla. 
  
Ilustración 92: Pantalla de históricos de rendimiento con selección de tipo de sección de tiempo 
Ilustración 93: Pantalla de históricos de rendimiento con selección de tipo de sección de tiempo 
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En la pantalla anterior es posible seleccionar el bloque productivo, la sección 
temporal y el elemento productivo que se quiere analizar. En la pantalla se muestran 
cuatro gráficos. El de unidades producidas de la izquierda muestra el total acumulado de 
unidades producidas durante el bloque productivo, el de la derecha la producción 
instantánea. Los gráficos de la parte inferior muestras los datos de mermas en el mismo 
formato que las unidades producidas. 
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10 Resultados 
Se ha conseguido implementar un sistema automático de cálculo de rendimientos en 
un tren de envasado de la empresa, capaz de substituir al sistema de obtención de 
rendimientos manual que empleaba la empresa. El nuevo sistema de rendimientos se 
basa en datos precisos que son obtenidos directamente de las señales del tren de 
envasado. 
El nuevo sistema es capaz de calcular de forma automática los rendimientos 
productivos de un tren de envasado y se ha integrado dentro de un sistema de 
aplicaciones industriales real tal y como se muestra en la Ilustración 93. 
Se ha diseñado el modelo de un sistema de obtención de rendimientos aplicable a 
cualquier tren de envasado de la empresa. 
Se ha diseñado el modo de obtención de los rendimientos energéticos de un tren de 
envasado, se han identificado las energías que se usan en el tren de envasado 02 y la 
localización de los medidores. 
Se ha observado que los rendimientos obtenidos son inferiores a los esperados pero 
esto es ocasionado por dos causas conocidas.  
1. No se puede identificar de forma precisa y automática el tiempo que el tren 
tiene planificado producir sin instalar nuevas señales.  
2. Las estadísticas de rendimientos del sistema antiguo son elaboradas por los 
jefes de envasado en base a unos datos captados la mayoría a mano y donde 
el subjetivismo tiene una influencia importante. 
 Se ha implementado una pantalla de supervisión SCADA para ver los rendimientos 
del tren 02 y otras señales de interés en tiempo real tal y como se puede observar en la 
Ilustración 88.  
Se ha implementado una aplicación en reporting services que mediante un servidor 
web hace accesibles los datos de los rendimientos, mermas y tiempo en que esta el tren 
en cada estado de los diferentes bloques de producción que se procesan en un tren de 
envasado tal y como se muestra en la Ilustración 89 e Ilustración 93.  
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11 Valoración económica 
Para la realización de este proyecto se han empleado los recursos hardware y 
software de los que ya disponía la empresa. No obstante, la valoración económica se ha 
realizado contando como si hubiera sido necesario adquirir los equipamientos necesarios 
para montar la estructura que permite la obtención de los rendimientos. De este modo se 
puede conocer cuál es el coste de aplicar este proyecto en una nueva empresa. 
11.1 Hardware 
Para la realización de este proyecto es necesaria la adquisición de los servidores 
sobre los que corren las aplicaciones industriales de captación de rendimientos. La 
política actual de la empresa, para ahorrar costes y energía, consiste en agrupar los 
servidores en máquinas virtuales. Siguiendo esta política los 4 servidores empleados en 
este proyecto estarían virtualizados dentro de una única máquina física.  
Concepto Precio unitario Cantidad Total 
Servidor tipo U 6.500€ 1 6.500€ 
Total   6.500€ 
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11.2 Licencias software 
La mayoría de las herramientas utilizadas en este proyecto tienen derechos de 
propietarios y por tanto hay que comprar las licencias correspondientes. Los precios se 
han obtenido consultando por internet directamente con los distribuidores o mediante las 
listas de precios de la propia empresa. 
Concepto Precio unitario Cantidad Total 
IAS e Historian 55.000€ 1 55.000€ 
Intouch 3.500€ 1 3.500€ 
Windows Server 470€ 3 1.410€ 
Windows 200€ 1 200€ 
SQL Server 1.500€ 2 3.000€ 
VMWare 1.600€ 1 1.600€ 
KepServer 2.500€ 1 2.500€ 
Total   67.210 € 
11.3 Recursos humanos 
En cuanto a recursos humanos se han identificado tres perfiles, especificador, 
diseñador y desarrollador. El número de horas se ha calculado sin tener en cuenta el 
tiempo de la fase de formación. 
Concepto Precio hora Horas Total 
Especificador 30€ 320 9.600€ 
Diseñador 30€ 240 7.200€ 
Desarrollador 20€ 488 9.760€ 
Total   26.560€ 
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11.4 Presupuesto 
El resultado total de los tres campos del presupuesto, hardware, recursos humanos y 
licencias software; se muestra en la siguiente tabla. 
Concepto Total 
Hardware 6.500€ 
Licencias software 67.210€ 
Recursos humanos 26.560€ 
Total 100.270€ 
Hay que destacar que más del 50% del precio del proyecto es la adquisición de la 
licencia del servidor de aplicaciones industriales y historificación valorada en 55.000€. El 
motivo por el cual se adquiere este software es que permite desarrollar todo el proyecto 
de control de procesos de la planta y es un requerimiento de la empresa. Si lo 
comparamos con el precio de los elementos que controla, trenes de envasado que 
pueden costar entre 1.000.000€ y 2.000.000€ cada uno, el precio del software de control 
solo representa entre 2,5% y el 5% del precio de un tren de envasado. 
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12 Conclusiones 
El sistema de cálculo de rendimientos implementado es una herramienta que permite 
analizar el rendimiento de los trenes de envasado según el método estándar OEE. Ofrece 
diferentes pantallas de visualización que permiten a los encargados de forma automática 
acceder a la información de rendimientos y optimizar el proceso productivo. Por tanto, 
considero que los objetivos de este proyecto se han cumplido. 
El entorno industrial está muy regido por la prioridad máxima que es producir, hecho 
que provoca en ocasiones imprecisiones en la información, aleatoriedad, situaciones 
excepciones y falta de datos, hechos que complican el análisis de los rendimientos. A 
continuación aparecen algunos ejemplos de estas situaciones: 
 Durante la producción de un bloque de producción ha habido cortes en la 
comunicación con la inspectora de la etiquetadora y por tanto no hay datos 
de todas las inspecciones realizadas. 
 El contador de la llenadora ha sido reiniciado a mitad de un bloque 
productivo. 
 Un operario ha imprimido manualmente en el SEP varias etiquetas repetidas 
porque las etiquetas que imprimió el SEP quedaron mal impresas. Esto 
ocasiona que el sistema mantenga como si se hubieran producido tanto los 
palets etiquetados automáticamente mal como los etiquetados manualmente 
bien. 
Para tener un control total sobre la producción del tren y por tanto para poder 
obtener unos valores de rendimiento muy precisos es necesario instalar sensores nuevos 
en las máquinas del tren.  
Con la experiencia adquirida usando el entorno IAS y en la situación de tener que 
implementar la aplicación de rendimientos de nuevo o una aplicación de control de 
producción compleja tendría muchos argumentos para justificar en qué casos es mejor 
usar la extensión del servidor de aplicaciones que permita la ejecución de código 
desarrollado con .NET. En el caso de la aplicación de rendimiento de este proyecto habría 
sido muy recomendable hacer parte del desarrollo fuera de IAS. Con esto se habría 
reducido mucho el tiempo de implementación, corrección de errores, además se podría 
debugar y el código resultante sería más cambiable, sencillo y mantenible. 
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La experiencia de ejecutar un proyecto de gran envergadura y complejidad, ha 
ayudado al estudiante a conocer las fases por las que ha de pasar un proyecto y como se 
han de gestionar. Estos conocimientos adquiridos le permitirán realizar nuevos proyectos 
con mayor velocidad y éxito. 
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13 Trabajo futuro 
El proyecto se ha implementado en dos trenes de envasado de la empresa y la idea 
en el futuro es exportar el modelo de rendimiento a todos los trenes de envasado de la 
empresa.  
El modelo de rendimientos se ha diseñado para calcular rendimientos de trenes de 
envasado pero el proceso productivo de la empresa no es únicamente el envasado de los 
productos, también incluye otros procesos como el brasage y la guarda, que forman parte 
de la elaboración de los brebajes que se envasan. Por tanto, un proyecto que se puede 
realizar en el futuro es crear e implementar los modelos de rendimientos para el proceso 
de elaboración de los brebajes. 
Antes de exportar el modelo al resto de los trenes de envasado sería interesante 
reimplementar la aplicación de rendimientos usando las extensiones .net que permite 
Wonderware. La calidad de la aplicación aumentaría y sería más fácil la adaptación a los 
nuevos trenes de envasado. 
Otra propuesta es la adicción de nuevos sensores que ofrezcan más información de 
lo que está sucediendo en el tren de envasado. Señales que permitan con precisión saber 
cuándo se está haciendo un cambio de formato, una limpieza, cuantos envases lleva 
procesados cada máquina y lo mismo para los medidores de energías. Hay que entender 
que llevar a cabo estas acciones requiere una inversión económica. 
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14 Glosario 
Enterprise Resource Planning (ERP): sistema software para gestionar los recursos 
de una empresa. 
“Línea de envasado” o “tren de envasado”: Se trata de un conjunto de máquinas, 
unidas por unos trasportadores, que permiten introducir un producto dentro de un 
recipiente; empaquetarlo y paletizarlo para dejarlo listo para servirlo a los clientes. 
Wonderware: Es un conjunto de productos software de la empresa Invensys que 
están enfocados a entornos industriales. 
Wonderware Intouch: Es una aplicación que permite la generación y visualización 
de pantallas de supervisión. 
Wonderware IAS: Son las siglas de Wonderware Industrial Application Server. 
Wonderware IDE: Son las siglas de Wonderware Integrated Development 
Environment. 
Orden de producción: Una orden de producción es un conjunto de campos de 
información que describen una solicitud producción de un producto concreto. Los campos 
más relevantes de la orden son: El identificador, el código de producto, la cantidad a 
producir, la unidad productiva que ha de ejecutarla y la fecha de inicio programada.  
Unidad productiva: Una unidad productiva es un conjunto de máquinas que son 
capaces de crear un producto final o intermedio, donde hay definido un claro inicio y final. 
Por ejemplo, un tren de envasado, una línea de cocción, una línea de recuperación de 
CO², etc. 
SAP: Son un conjunto de programas que permiten a las empresas ejecutar y 
optimizar distintos aspectos como los sistemas de ventas, finanzas, operaciones 
bancarias, compras, fabricación, inventarios y relaciones con los clientes. 
Formato de botella: Los formatos de botella más comunes son 1/5, 1/4, 1/3, 1/1. 
Formato de lata: Los dos formatos más comunes de lata son 33cl y 50cl. 
Formatos de barril: Los dos formatos más usados son 30L y 50L. 
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Sistema de supervisión: Un sistema 
de supervisión es un conjunto de 
herramientas que permiten obtener los 
datos de un sistema de forma centralizada y 
ordenada. Para explicar a continuación que 
es un sistema de supervisión se usará como 
ejemplo el sistema de supervisión del 
sistema de recuperación de CO2 que el 
alumno implementó para la empresa.  
Este sistema de supervisión consiste en una pantalla Intouch divida en 3 secciones. 
En la sección superior un panel permite escoger la sección del sistema de recuperación 
de CO2 que se quiere visualizar.  
En la sección del medio aparece un panel con un esquema de la sección 
seleccionada con el valor de las señales. Por ejemplo, los tanques de CO2 con el nivel, 
indicadores del estado de las válvulas (Abierto/Cerrado), presión en determinadas 
secciones del sistema, etc. En la sección inferior se muestran las alarmas actuales del 
sistema. 
Programable Logic Controller (PLC): Es un dispositivo electrónico empleado en la 
automatización industrial para controlar los procesos y equipo productivos en tiempo real. 
CIP (Cleaning in place): Es un método de limpieza de las superficies interiores de 
tuberías, tanques, equipos y filtros asociados, sin necesidad de desmontarlos. 
AGV (Automated guided vehicle): Es un robot móvil 
autónomo que permite la automatización del desplazamiento 
de los palets en un entorno conocido (7). En el caso de la 
empresa objeto de estudio los AGV son a la vez LGV ( Laser 
guided vehicle). 
  
Ilustración 94: Sistema de supervisión recuperación CO2 
Ilustración 95: AGV 
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17 ANEXO I: Código scripts IAS 
En este anexo aparece parte del código de los scripts de la aplicación de cálculo de 
rendimientos y algunas de las consultas SQL que se han efectuado. Hay que tener en 
cuenta que la aplicación implementada en este proyecto se trata de una aplicación 
industrial y por tanto se ejecuta en diferentes máquinas/entornos y el código es específico 
de los sistemas industriales.  
 
Los scripts son similares a VB.net pero con la particularidad de que no permiten las 
llamadas a funciones y por tanto, el código es menos manejable, comprensible y 
mantenible que en una aplicación convencional. 
El siguiente fragmento del código es del script getListOfSameBottleByFirstPalet que 
se encarga de conectarse a la base de datos industrial y obtener las informaciones 
necesarias de todo un mismo bloque de producción (Tipo de botella del bloque, 
identificador de las ordenes de bloque, unidades por caja de cada orden). 
Ilustración 96: Aplicación convencional frente aplicación industrial 
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 dim matnr as String; 1 
'Variables definition 2 
 'SQL 3 
 dim connectionMFSYS as aaDBClient.aaDBConnection; 4 
 dim command as aaDBClient.aaDBCommand; 5 
 dim SQLQuery as string; 6 
 dim resultCode as Integer; 7 
  8 
'Create a connection object with the connection string. 9 
 connectionMFSYS = 10 
aaDBAccess.getConnection(MyEngine.cfg.ConnectionString.mfsys); 11 
  12 
'Get train ID and MATNR. Needed to get the empty bottle information. 13 
 SQLQuery = "SELECT [MATNR],[CTREN] FROM MFSYS_MST_SAP_PRODUCTION_PLANNING 14 
where PLNUM = '"+me.cfg.selectedIDOF+"'"; 15 
 command = connectionMFSYS.CreateCommand(SQLQuery, 16 
aaDBCommandType.SqlStatement, true); 17 
 command.CommandTimeout = 180; 18 
 resultCode = command.executeSync(); 19 
 if ResultCode <> 0 then LogMessage("Got error " + ResultCode + " with 20 
query "+ SQLQuery);  endif; 21 
 Command.SelectRow(0); 22 
 matnr = Command.GetCurrentRowColumnByName("MATNR"); 23 
 me.calc.arbpl = Command.GetCurrentRowColumnByName("CTREN");  24 
'Get empty bottle identificator. 25 
 SQLQuery = "SELECT * FROM MFSYS_MST_BILL_OF_MATERIALS where matnr = 26 
'"+matnr+"' and matkl = 'BOTV' and arbpl = '"+me.calc.arbpl+"'"; 27 
 command = connectionMFSYS.CreateCommand(SQLQuery, 28 
aaDBCommandType.SqlStatement, true); 29 
 command.CommandTimeout = 180; 30 
 resultCode = command.executeSync(); 31 
 if ResultCode <> 0 then LogMessage("Got error " + ResultCode + " with 32 
query "+ SQLQuery);  endif; 33 
 Command.SelectRow(0); 34 
 me.calc.Block.EmptyBottle.ID = Command.GetCurrentRowColumnByName("IDNRK");35 
  36 
'Get first palet of all the orders for this train 37 
 SQLQuery = "select HU.matnr as matnr, HU.order_PRODUCTION_ID as IDORDEN, 38 
bom.IDNRK as IDNRK, min(HU.production_date) as FirstPalet from 39 
[MFSYSDB].[dbo].[MFSYS_DAT_HANDLE_UNIT] as HU inner join 40 
[MFSYSDB].[dbo].[MFSYS_MST_BILL_OF_MATERIALS] as BOM ON BOM.matnr = HU.matnr 41 
WHERE line = "+me.cfg.numLine+" and MATKL = 'BOTV' and (auto_label = '1' or 42 
incomplete = '1') group by HU.matnr, HU.order_PRODUCTION_ID, BOM.IDNRK   order 43 
by FirstPalet desc"; 44 
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 command = connectionMFSYS.CreateCommand(SQLQuery, 45 
aaDBCommandType.SqlStatement, true); 46 
 command.CommandTimeout = 180; 47 
 resultCode = command.executeSync(); 48 
 if ResultCode <> 0 then LogMessage("Got error " + ResultCode + " with 49 
query "+ SQLQuery);  endif;  50 
 dim IDOrderSecuenceFound as Boolean; 51 
 dim IDOrderFound as Boolean; 52 
 dim IDOrderBloqueFound as Boolean; 53 
 dim IDOrden as String; 54 
 dim iBloqueBotellaVacia as Integer; 55 
 dim iIdnrk as String; 56 
 dim iFirstOrdenBloque as Integer; 57 
 dim iLastOrdenBloque as Integer; 58 
 dim previusIDRNRK as String; 59 
 dim i as Integer; 60 
  61 
 IDOrderBloqueFound = false; 62 
 previusIDRNRK =""; 63 
 IDOrderFound = false; 64 
 me.calc.v.Order.ID = 100; 65 
 me.calc.v.Order.ID = 100; 66 
 iFirstOrdenBloque = 1; 67 
  68 
'Get the block, OF list sorted by first palet date 69 
 i=1; 70 
 while (i<Command.RowCount and (not IDOrderBloqueFound)) 71 
  Command.SelectRow(i); 72 
  IDOrden = Command.GetCurrentRowColumnByName("IDORDEN"); 73 
  iIdnrk = Command.GetCurrentRowColumnByName("IDNRK"); 74 
  if (me.cfg.debug) then LogMessage("Analizing order "+IDOrden+" i: 75 
"+i);endif; 76 
   77 
  if (previusIDRNRK <> iIdnrk) then 'Si cambia el IDNRK y no se ha 78 
encontrado todavía el inicio de la secuencia 79 
   if (me.cfg.debug) then LogMessage("DIFERENT IRDRN");endif; 80 
    81 
   if (IDOrderFound) then  82 
    IDOrderBloqueFound=true; 83 
    iLastOrdenBloque=i-1; 84 
   else 85 
    iFirstOrdenBloque=i; 86 
 
[SISTEMA INDUSTRIAL DE CAPTACIÓN Y TRATAMIENTO DE DATOS DE PRODUCCIÓN PARA LA 
OBTENCIÓN DE RENDIMIENTOS PRODUCTIVOS Y ENERGÉTICOS] 
 
Memoria proyecto final de carrera Page 136 
 
   endif; 87 
  endif;   88 
  if (IDOrden == me.cfg.selectedIDOF) then 89 
   IDOrderFound=true; 90 
   if (me.cfg.debug) then LogMessage("#### IDORDERFOUND!!");endif; 91 
  endif; 92 
  previusIDRNRK=iIdnrk;   93 
  i=i+1; 94 
 EndWhile; 95 
 me.cfg.Block.OrderQuantity = iLastOrdenBloque - iFirstOrdenBloque + 1; 96 
 me.calc.v.Order.ID.Dimension1 = me.cfg.Block.OrderQuantity; 97 
 me.calc.v.Order.MATNR.Dimension1 = me.cfg.Block.OrderQuantity; 98 
 if (me.cfg.debug) then LogMessage("First: "+iFirstOrdenBloque+" Last: 99 
"+iLastOrdenBloque);endif; 100 
 if (me.cfg.debug) then LogMessage("Block.OrderQuantity: 101 
"+me.cfg.Block.OrderQuantity);endif;  102 
 if (IDOrderBloqueFound) then 103 
  for iBloqueBotellaVacia=1 to me.cfg.Block.OrderQuantity 104 
   Command.SelectRow(iLastOrdenBloque-iBloqueBotellaVacia+1); 105 
   me.calc.v.Order.ID[iBloqueBotellaVacia] = 106 
Command.GetCurrentRowColumnByName("IDORDEN"); 107 
   me.calc.v.Order.MATNR[iBloqueBotellaVacia] = 108 
Command.GetCurrentRowColumnByName("MATNR"); 109 
  next; 110 
 endif;  111 
'Get the bottles by box 112 
 dim auxStringMATNR as String; 113 
 dim iOrder as Integer;  114 
 me.calc.v.Order.BottlesByBox.Dimension1 = me.cfg.Block.OrderQuantity;  115 
 'Get bot in matnr 116 
 for iOrder = 1 to me.cfg.Block.OrderQuantity 117 
  me.calc.v.Order.BottlesByBox[iOrder] = 24; 118 
  auxStringMATNR = me.calc.v.Order.MATNR[iOrder]; 119 
  SQLQuery = "select umren from MFSYS_MST_UNIT_CONVERSION where meinh='BOT' 120 
and matnr = '"+auxStringMATNR+"'"; 121 
  command = connectionMFSYS.CreateCommand(SQLQuery, 122 
aaDBCommandType.SqlStatement, true); 123 
  command.CommandTimeout = 180; 124 
  resultCode = command.executeSync(); 125 
  if ResultCode <> 0 then LogMessage("Got error " + ResultCode + " 126 
with query "+ SQLQuery);  endif; 127 
     128 
  if (Command.RowCount>0) then 129 
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   Command.SelectRow(0); 130 
   me.calc.v.Order.BottlesByBox[iOrder] = 131 
Command.GetCurrentRowColumnByName("umren"); 132 
  else 133 
   SQLQuery = "select umren from MFSYS_MST_UNIT_CONVERSION where 134 
meinh='BOT' and matnr = '"+StringLeft(auxStringMATNR,7)+"'"; 135 
   command = connectionMFSYS.CreateCommand(SQLQuery, 136 
aaDBCommandType.SqlStatement, true); 137 
   command.CommandTimeout = 180; 138 
   resultCode = command.executeSync(); 139 
   if ResultCode <> 0 then LogMessage("Got error " + ResultCode + " 140 
with query "+ SQLQuery);  endif; 141 
   if (Command.RowCount>0) then 142 
    Command.SelectRow(0); 143 
    me.calc.v.Order.BottlesByBox[iOrder] = 144 
Command.GetCurrentRowColumnByName("umren"); 145 
    if (me.cfg.debug) then LogMessage("Bot quantity found: 146 
"+me.calc.v.Order.BottlesByBox[iOrder]);endif; 147 
   else 148 
    SQLQuery = "select umren from MFSYS_MST_UNIT_CONVERSION where 149 
meinh='BOT' and matnr = '"+StringLeft(auxStringMATNR,6)+"'"; 150 
    if (me.cfg.debug) then LogMessage("SQLQuery: "+SQLQuery);endif; 151 
    command = connectionMFSYS.CreateCommand(SQLQuery, 152 
aaDBCommandType.SqlStatement, true); 153 
    command.CommandTimeout = 180; 154 
    resultCode = command.executeSync(); 155 
    if ResultCode <> 0 then LogMessage("Got error " + ResultCode + " 156 
with query "+ SQLQuery);  endif; 157 
    if (Command.RowCount>0) then 158 
     Command.SelectRow(0); 159 
     me.calc.v.Order.BottlesByBox[iOrder] = 160 
Command.GetCurrentRowColumnByName("umren"); 161 
     if (me.cfg.debug) then LogMessage("Bot quantity found: 162 
"+me.calc.v.Order.BottlesByBox[iOrder]);endif; 163 
    endif; 164 
   endif; 165 
  endif;  166 
 next; 167 
  168 
command.dispose(); 169 
 170 
me.cmd.ScriptSecuencerCreateDataInfo = me.cmd.ScriptSecuencerCreateDataInfo+1; 171 
 172 
if (me.cfg.debug) then LogMessage("Script end");endif; 173 
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Se puede observar que la línea 171 del código se encarga de llamar al siguiente 
script de la secuencia de ejecución. Para hacer el debug del código se realiza mediante 
líneas como la siguiente donde primero se comprueba si el debug mode está activo y si lo 
está, se escribe un mensaje de log en el log manager de Wonderware. 
if (me.cfg.debug) then LogMessage("SQLQuery: "+SQLQuery);endif; 
 
Los mensajes de log se pueden consultar en la “ArchestrA System Management 
Console” que tiene el siguiente aspecto. 
 
El siguiente fragmento de código se encarga de tratar las señales de las inspectoras 
del tren de envasado que se encuentra en el servidor de historificación y guardarlas en la 
base de datos industrial. 
Ilustración 97: SMC – Archestra System Management Console 
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's_GenerateQuantitySignalsInpector 1 
 2 
if (me.cfg.debug) then LogMessage("Script start");endif; 3 
 4 
'Variables definition 5 
dim iOrder as Integer;  ' Index of orders 6 
dim j as Integer; 7 
dim i as Integer; 8 
 9 
dim TotalCurrentValue as Integer; 10 
dim currentValue as Integer; 11 
dim auxIntValue as Integer; 12 
dim previusValue as Integer; 13 
'SQL 14 
dim connectionAHistorian as aaDBClient.aaDBConnection; 15 
dim connectionATemp as aaDBClient.aaDBConnection; 16 
dim command as aaDBClient.aaDBCommand; 17 
dim command2 as aaDBClient.aaDBCommand; 18 
 19 
dim SQLQuery as string; 20 
dim resultCode as Integer; 21 
dim BlockTimeInitial as time; 22 
dim BlockTimeFinal as time; 23 
dim currentIntervalTime as time; 24 
dim historianTime as time; 25 
dim timer as Integer; 26 
dim TimeSpan as System.TimeSpan; 27 
dim machinePossibleTimeInitial as time; 28 
dim machinePossibleTimeFinal as time; 29 
 30 
dim BlockID as Indirect; 31 
BlockID.BindTo(me.cfg.Object.LineName+".calc.Block.ID"); 32 
For Timer = 1 to 5000  33 
 If IsGood(BlockID) then Exit For; EndIf;  34 
Next;  35 
 36 
'Create a connection object with the connection string. 37 
if (me.cfg.debug) then LogMessage("Connecting to Temp");endif; 38 
connectionATemp = 39 
aaDBAccess.getConnection(MyEngine.cfg.ConnectionString.Temp); 40 
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if (me.cfg.debug) then41 
 LogMessage("connectionATemp:"+connectionATemp);endif; 42 
 43 
if (me.cfg.debug) then LogMessage("Connecting to Historian...");endif; 44 
connectionAHistorian = 45 
aaDBAccess.getConnection(MyEngine.cfg.ConnectionString.Historian);  46 
 47 
'Store palets quantity line 48 
me.calc.v.block.timeLine.Quantity.Dimension1 = 49 
me.calc.block.timeLine.length; 50 
me.calc.v.block.timeLine.Status.Dimension1 = me.calc.block.timeLine.length; 51 
me.calc.v.block.timeLine.TotalQuantity.Dimension1 = 52 
me.calc.block.timeLine.length; 53 
me.calc.v.block.timeLine.Losses.Quantity.Dimension1 =  54 
me.calc.block.timeLine.length; 55 
me.calc.v.block.timeLine.Losses.TotalQuantity.Dimension1 = 56 
me.calc.block.timeLine.length; 57 
 58 
BlockTimeInitial=me.calc.Block.Time.Initial; 59 
if (me.cfg.debug) then LogMessage("BlockTimeInitial: 60 
"+BlockTimeInitial);endif; 61 
if (me.cfg.debug) then62 
 LogMessage("system.TimeSpan.FromMinutes(me.calc.Block.Machine.MinElapsedTime.63 
FromStart.Minutes): 64 
"+system.TimeSpan.FromMinutes(me.calc.Block.Machine.MinElapsedTime.FromStart.Min65 
utes));endif; 66 
 67 
machinePossibleTimeInitial =  BlockTimeInitial+ 68 
system.TimeSpan.FromMinutes(me.calc.Block.Machine.MinElapsedTime.FromStart.Minut69 
es); 70 
if (me.cfg.debug) then LogMessage("machinePossibleTimeInitial: 71 
"+machinePossibleTimeInitial);endif; 72 
 73 
BlockTimeFinal=me.calc.Block.Time.Final; 74 
 75 
machinePossibleTimeFinal =  BlockTimeFinal- 76 
system.TimeSpan.FromMinutes(me.calc.Block.Machine.MinElapsedTime.ToFinal.Minutes77 
); 78 
 79 
for i = 1 to me.calc.block.timeLine.length 80 
 me.calc.v.block.TimeLine.Status[i] = 0; 81 
next; 82 
 83 
SQLQuery = "SET NOCOUNT ON DECLARE @StartDate DateTime DECLARE @EndDate 84 
DateTime SET @StartDate = '"+machinePossibleTimeInitial.tostring("MM/dd/yy 85 
HH\:mm\:ss")+"' SET @EndDate = '"+machinePossibleTimeFinal.tostring("MM/dd/yy 86 
HH\:mm\:ss")+"' SET NOCOUNT OFF SELECT StartDateTime, Value, vValue  FROM 87 
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StateSummaryHistory WHERE VALUE IS NOT NULL AND StateSummaryHistory.TagName IN  88 
('"+me.HierarchicalName+".TotalValidas.FV')  AND wwVersion = 'Latest'  AND 89 
wwRetrievalMode = 'Full' AND StartDateTime > @StartDate AND EndDateTime <= 90 
@EndDate ORDER BY StartDateTime ASC"; 91 
if (me.cfg.debug) then LogMessage("SQLQuery: "+SQLQuery);endif; 92 
if (me.cfg.debug) then LogMessage("SQLQuery: "+SQLQuery);endif; 93 
command = connectionAHistorian.CreateCommand(SQLQuery, 94 
aaDBCommandType.SqlStatement, true); 95 
command.CommandTimeout = 180; 96 
resultCode = command.executeSync(); 97 
if ResultCode <> 0 then LogMessage("Got error " + ResultCode + " with 98 
query "+ SQLQuery);  endif; 99 
 100 
if (Command.RowCount>0) then 101 
 currentIntervalTime = BlockTimeInitial; 102 
 TotalCurrentValue=0; 103 
 j = 0; 104 
 Command.SelectRow(j); 105 
 if (me.cfg.debug) then LogMessage("Command.RowCount: 106 
"+Command.RowCount);endif; 107 
 historianTime=Command.GetCurrentRowColumnByName("StartDateTime"); 108 
 previusValue = Command.GetCurrentRowColumnByName("value"); 109 
  for i = 1 to me.calc.block.timeLine.length 110 
   currentValue = 0; 111 
   if (j<Command.RowCount) then 112 
    113 
    while ((historianTime<currentIntervalTime) and (j<Command.RowCount)) 114 
     Command.SelectRow(j); 115 
     historianTime=Command.GetCurrentRowColumnByName("StartDateTime"); 116 
     auxIntValue = Command.GetCurrentRowColumnByName("value"); 117 
     if (previusValue > auxIntValue) then 118 
      if (auxIntValue < me.cfg.MaxProductionInAccuracy) then 119 
       currentValue = currentValue + 120 
Command.GetCurrentRowColumnByName("Value"); 121 
      endif; 122 
     else 123 
      if ((auxIntValue - previusValue) < 124 
me.cfg.MaxProductionInAccuracy) then 125 
       currentValue = currentValue + auxIntValue - previusValue; 126 
      endif; 127 
     endif; 128 
     j = j +1; 129 
     previusValue = Command.GetCurrentRowColumnByName("value"); 130 
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    endwhile;  131 
     132 
   endif; 133 
   ' if (me.cfg.debug) then LogMessage("-j: "+j);endif; 134 
    'if (me.cfg.debug) then LogMessage("--historianTime: 135 
"+historianTime);endif; 136 
    'if (me.cfg.debug) then LogMessage("--currentIntervalTime: 137 
"+currentIntervalTime);endif; 138 
   ' if (me.cfg.debug) then LogMessage("--currentValue: 139 
"+currentValue);endif; 140 
   ' if (me.cfg.debug) then LogMessage("--TotalCurrentValue: 141 
"+TotalCurrentValue);endif; 142 
   ' if (me.cfg.debug) then LogMessage("--auxIntValue: 143 
"+auxIntValue);endif; 144 
    145 
   TotalCurrentValue = TotalCurrentValue + currentValue; 146 
    147 
   if (currentValue >0 ) then 148 
    me.calc.v.block.timeLine.Status[i] = 1; 'Working 149 
   endif;     150 
 151 
    SQLQuery = "INSERT INTO QuantitySignal VALUES 152 
('"+me.HierarchicalName+"', '"+BlockID+"', 'OK', '"+i+"','"+currentValue+"', 153 
'"+TotalCurrentValue+"' )"; 154 
     'if (me.cfg.debug) then LogMessage("SQLQuery: 155 
"+SQLQuery);endif; 156 
     command2 = connectionATemp.CreateCommand(SQLQuery, 157 
aaDBCommandType.SqlStatement, false); 158 
     resultCode = command2.executeSync(); 159 
     command2.dispose(); 160 
     'if ResultCode <> 0 then LogMessage("Got error " + ResultCode + 161 
" with query "+ SQLQuery);  endif; 162 
     'if (me.cfg.debug) then LogMessage("END SQLQuery: 163 
"+SQLQuery);endif; 164 
    165 
   me.calc.v.block.timeLine.Quantity[i] = currentIntervalTime; 166 
   me.calc.v.block.timeLine.TotalQuantity[i] = TotalCurrentValue; 167 
    168 
   currentIntervalTime = currentIntervalTime + 169 
system.TimeSpan.FromSeconds(me.cfg.AccuracyInSeconds); 170 
  next; 171 
endif; 172 
 173 
command.dispose(); 174 
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 175 
SQLQuery = "SET NOCOUNT ON DECLARE @StartDate DateTime DECLARE @EndDate 176 
DateTime SET @StartDate = '"+machinePossibleTimeInitial.tostring("MM/dd/yy 177 
HH\:mm\:ss")+"' SET @EndDate = '"+machinePossibleTimeFinal.tostring("MM/dd/yy 178 
HH\:mm\:ss")+"' SET NOCOUNT OFF SELECT StartDateTime, Value, vValue  FROM 179 
StateSummaryHistory WHERE VALUE IS NOT NULL AND StateSummaryHistory.TagName IN  180 
('"+me.HierarchicalName+".TotalRechazadas.FV')  AND wwVersion = 'Latest'  AND 181 
wwRetrievalMode = 'Full' AND StartDateTime > @StartDate AND EndDateTime <= 182 
@EndDate ORDER BY StartDateTime ASC"; 183 
if (me.cfg.debug) then LogMessage("SQLQuery: "+SQLQuery);endif; 184 
command = connectionAHistorian.CreateCommand(SQLQuery, 185 
aaDBCommandType.SqlStatement, true); 186 
command.CommandTimeout = 180; 187 
resultCode = command.executeSync(); 188 
if ResultCode <> 0 then LogMessage("Got error " + ResultCode + " with 189 
query "+ SQLQuery);  endif; 190 
if (Command.RowCount>0) then 191 
 currentIntervalTime = BlockTimeInitial; 192 
 TotalCurrentValue=0; 193 
 j = 0; 194 
 Command.SelectRow(j); 195 
 if (me.cfg.debug) then LogMessage("Command.RowCount: 196 
"+Command.RowCount);endif;   197 
 historianTime=Command.GetCurrentRowColumnByName("StartDateTime"); 198 
 previusValue = Command.GetCurrentRowColumnByName("value"); 199 
 for i = 1 to me.calc.block.timeLine.length 200 
  currentValue = 0; 201 
  if (j<Command.RowCount) then 202 
   203 
   while ((historianTime<currentIntervalTime) and (j<Command.RowCount)) 204 
    Command.SelectRow(j); 205 
    historianTime=Command.GetCurrentRowColumnByName("StartDateTime");206 
  207 
    auxIntValue = Command.GetCurrentRowColumnByName("value"); 208 
    if (previusValue > auxIntValue) then 209 
     if (auxIntValue < me.cfg.MaxProductionInAccuracy) then 210 
       211 
      currentValue = currentValue + 212 
Command.GetCurrentRowColumnByName("Value"); 213 
       214 
     endif; 215 
    else 216 
     if ((auxIntValue - previusValue) < me.cfg.MaxProductionInAccuracy) 217 
then 218 
      currentValue = currentValue + auxIntValue - previusValue; 219 
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     endif; 220 
    endif; 221 
    j = j +1; 222 
    previusValue = Command.GetCurrentRowColumnByName("value"); 223 
   endwhile;   224 
  endif; 225 
   'if (me.cfg.debug) then LogMessage("-j: "+j);endif;  226 
   'if (me.cfg.debug) then LogMessage("--historianTime: 227 
"+historianTime);endif;  228 
   'if (me.cfg.debug) then LogMessage("--currentIntervalTime: 229 
"+currentIntervalTime);endif; 230 
   'if (me.cfg.debug) then LogMessage("--Losses currentValue: 231 
"+currentValue);endif; 232 
   'if (me.cfg.debug) then LogMessage("--TotalCurrentValue: 233 
"+TotalCurrentValue);endif; 234 
   'if (me.cfg.debug) then LogMessage("--vOrderBottlesByBox[iOrder]: 235 
"+vOrderBottlesByBox[iOrder]);endif; 236 
  TotalCurrentValue = TotalCurrentValue + currentValue; 237 
   238 
   'me.calc.v.block.timeLine.Status[i] = 1; 'Working           No tenemos 239 
el cuenta que produce rechazo como working 240 
   SQLQuery = "INSERT INTO QuantitySignal VALUES 241 
('"+me.HierarchicalName+"', '"+BlockID+"', 'BAD', '"+i+"','"+currentValue+"', 242 
'"+TotalCurrentValue+"' )"; 243 
    'if (me.cfg.debug) then LogMessage("SQLQuery: "+SQLQuery);endif; 244 
    command2 = connectionATemp.CreateCommand(SQLQuery, 245 
aaDBCommandType.SqlStatement, false); 246 
    resultCode = command2.executeSync(); 247 
    command2.dispose(); 248 
    'if (me.cfg.debug) then LogMessage("END SQLQuery: "+SQLQuery);endif; 249 
    'if ResultCode <> 0 then LogMessage("Got error " + ResultCode + 250 
" with query "+ SQLQuery);  endif;   251 
  me.calc.v.block.timeLine.Losses.Quantity[i] = currentIntervalTime; 252 
  me.calc.v.block.timeLine.Losses.TotalQuantity[i] = TotalCurrentValue; 253 
   254 
  currentIntervalTime = currentIntervalTime + 255 
system.TimeSpan.FromSeconds(me.cfg.AccuracyInSeconds); 256 
 next; 257 
endif; 258 
 259 
command.dispose(); 260 
me.cmd.ScriptSequencerCalculatePerformance = 261 
me.cmd.ScriptSequencerCalculatePerformance +1 ; 262 
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También se han programado gran cantidad de consultas sobre la base de datos para 
conseguir las informaciones necesarias. La siguiente consulta se ejecuta sobre el servidor 
de historificación para obtener el número total de mermas registradas en la inspectora 
seleccionada durante el periodo de tiempo especificado. 
 
Para obtener el número total de unidades introducidas en el tren para un bloque 
productivo se ejecuta la siguiente consulta y se lee la primera fila.  
 
Con la siguiente consulta se obtiene el total de unidades producidas en una orden. 
 
Ilustración 98: Consulta sobre el servidor de historificación 
Ilustración 99: Consulta SQL unidades introducidas en el tren 
Ilustración 100: Total unidades producidas en una orden 
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La siguiente consulta SQL es de las más complejas que se han programado y se 
encarga de detectar el momento en que entra el primer palet de botella vacía del bloque 
de producción que se está analizando. Que en el caso del tren sobre el que se ha hecho 
el estudio coincide con el inicio del bloque de producción. 
 Ilustración 101: Inicio de bloque de producción 
